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CHAPITRE  PREMIER 


EQUIVALENCE  DES  DIFFERENTES  FORMES 
DE  L'ÉNERGIE 


1.  Propriétés  de  la  matière.  —  Les  diverses  propriétés 
de  la  matière  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  l'existence  de  mou- 
vements moléculaires  qui  affectent  nos  sens  d'une  manière  dif- 
férente, suivant  leur  amplitude  et  leur  vitesse.  C'est  également 
à  ces  mouvements  moléculaires  qu'on  rattache  les  attraclioiis 
qui  s'exercent  entre  tous  les  corps,  quelles  qun  soient  leurs 
dimensions  et  leurs  distances,  gravitation  universelle  ou  forces 
moléculaires.  Le  mouvement  et  la  matière  sont  inséparables 
et  tous  les  phénomènes  que  nous  obsen'ons  sont  une  consé- 
quence du  travail  des  forces  qui  déterminent  ces  mouvements 
de  la  matière. 

3.  Equivalence  du  travail  et  do  la  puissance  vive. 

—  Dans  un  système  quelconque  de  corps  et  de  forces,  la  somme 
des  travaux  des  lorces  en  un  temps  donné  est  égal  à  l'accrois- 
sement que  subit  dans  le  même  temps  la  somme  des  puissances 
vives 

Le  travail  des  forces  peut  être  positif  ou  négatif. 
Le  travail  positif  s'appelle  travail  moteur,  le  travail  négatif 
travail  résistant. 
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2  CHAPITRE   I 

L'accroissemi^nl  de  la  puissance  vive  du  syslôme  sera  positif 
ou  négatif,  selon  que  les  forces  qui  le  sollicitent  sont  mou- 
vantes ou  ri^sistanles. 

En  considérant  les  deux  cas  particuliers  où  l'une  des  vitesses 
est  nulle,  on  aura  ; 

Pour  ro  =  o 

La  puissance  vive  gagaée  par  le  système  est  égale  au  travail 
qu'il  a  reçu  depuis  l'état  de  repos. 
Pour  w  =  o 

La  puissance  vive  initiale  du  système  est  é^ale  au  travail 
résistant  nécessaire  pour  réduire  le  système  au  repos,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  égale  au  travail  moteur  que  le  ï^ystème 
peut  fournir  avant  de  revenir  au  repos. 

La  puissance  vive  et  le  travail  mécanique  sont  donc  deux 
grandeurs  équivalentes  pouvant  se  transformer  l'une  dans 
l'autre. 

ït.  Energie  mécanique.  —  En  mettant  l'équation  du  tra- 
vail et  de  la  puissance  vive  sous  la  forme 

le  second  membre  exprimera  le  travail  dont  le  système  est 
capable  : 

l"  En  vertu  de  la  puissance  vive  Vi  rnv*,  qu'il  possède  ; 

2"  En  vertu  du  travail  2]^(P)  5"^  'es  forces  du  système  soDt 
susceptibles  de  développer. 

La  somme  de  ces  doux  termes  mesure  donc  l'aptitude  du 
système  à  fournir  un  travail  moteur.  Celle  aptitude  s'appelle 
Yénergie  du  système. 
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ENERGIE    THERMIQUE  3 

La  puissance  vive  qu'il  possède  s'appelle  énergie  cinétique. 

La  puissaoce  vive  qu'il  peut  acquérir  sous  l'actioa  des  lorces 
auxquelles  sont  soumis  les  divers  points  -s'appelle  énergie 
potentielle  ;  elle  existe  dans  le  Bj'stèrae  à  l'état  latent,  c'est- 
à-dire  à  l'état  de  puissance  et  se  manifeste  lorsque  les  points 
d'application  des  forces  sont  libres  de  se  déplacer. 

Toute  variation  de  l'énergie  d'un  système  corraspond  donc 
à  un  travail  que  le  système  aura  reçu  ou  lourni. 

4.  £nei^ie  thermique'  —  En  appliquant  l'équation  du 
travail  et  de  la  puissance  vive  à  une  machine  parvenue  à  l'état 
de  mouvement  uniforme  ou,  d'une  façon  générale,  à  un  sys- 
tème quelconque  dont  les  vitesses  sont  devenues  tndépeadantes 
du  temps,  on  voit  que,  la  somme  des  puissances  vives  étant 
invariable,  la  somme  des  travaux  des  forces  est  constamment 
nulle  ;  en  d'autres  termes,  le  travail  moteur  est  sans  cesse  égal 
et  de  signe  contraire  au  travail  ri^sistant.  Si  les  vitesses,  au 
lieu  d'être  coustantes,  sont  périodiquement  variables  avec  le 
temps,  l'égalité  du  travail  moteur  et  dn  travail  résistant  sub- 
siste non  plus  pour  une  durée  quelconque,  mais  pour  la  durée 
d'une  période  ou  d'un  nombre  entier  de  périodes. 

En  mesurant  te  travail  moteur  et  la  puissance  vive  trans- 
formée en  travail  utile,  on  trouve  toujours  une  diflérence  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  travail  des  résistances  passives, 
et  qui  correspond  à  une  élévation  de  température  des  surfaces 
soumises  aux  chocs  et  aux  frottements. 

Le  rapport  constant  qui  existe  entre  la  puissance  vive  dis- 
parue et  la  quantité  de  chaleur  correspondante  s'appelle  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  ;il  est  égal  k  4^5  kilogrammëtres 
pour  la  grande  calorie,  ou  4*17  joules  pour  la  petite  calorie. 
Xons  le  désignerons  par  la  lettre  J. 

La  chaleur  n'est  autre  chose  que  la  manifesUition  d'un  mou- 
vement vibratoire  des  molécules  des  corps,  c'est-à-dire  une 
jrrandeur  de  mûme  espèce  que  le  travail  mécanique.  L'échauffe- 
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ment  des  corps  par  le  clioc  ou  le  froUement  résulte  d'une  trans- 
formation de  [a  puissance  vive  du  mouvement  visible  en 
puissance  vive  moléculaire. 

La  chaleur  est  donc  une  forme  de  l'énergie. 

Quand  ou  communique  de  la  chaleur  à  un  corps,  on  aug- 
mente son  énergie. 

Le  travail  correspondant  à  cet  accroissement  d'énergie  peut 
ëlre  dépensé  à  t'iotérieur  ou  à  l'extérieur  du  corps. 

A  l'intérieur  il  sera  employé  :  i'  à  augmenter  la  chaleur 
sensible,  c'est-à-dire  la  température  du  corps  ;  2°  à  modifier 
la  disposition  de  ses  molécules  (augmentation  de  volume,  pas- 
sage de  l'état  solide  à  l'état  liquide  ou  de  l'état  liquide  à  l'état 
gazeux. 

A  l'extérieur  le  travail  sera  employé  à  déplacer  les  forces 
qui  s'opposent  h  la  dilatation  du  corps.  C'est  le  travail  produit 
parla  dilatation  des  gaz  et  des  vapeurs  que  nous  utilisons  dans 
les  machines  qui  transforment  la  chaleur  en  travail  mécanique. 

Le  rapport  entre  le  travail  effectué  et  la  quantité  de  chaleur 
correspondante,  ou  équivalent  thermique  de  Tunité  de  travail, 
est  égal  à  -j,  c'est-à-dire  à  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  calorie. 

5.  Energie  chimique-  —  L'alfmité  chimique  est  la  résul- 
tante des  actions  qui  tiennent  unies  deux  ou  plusieurs  subs- 
tances diiïcrentes  dans  une  combinaison  homogène. 

Si  un  système  de  corps  simples  ou  composés,  pris  dans  des 
conditions  déterminées,  éprouve  des  changements  physiques 
ou  chimiques  capables  de  l'amener  à  un  nouvel  état,  sans 
donner  lieu  à  aucun  effet  mécanique  extérieur  au  système,  la 
quantité  de  chaleur,  absorbée  ou  dégagée  par  l'efTet  de  ces 
changements,  dépend  uniquement  de  l'état  initial  et  de  l'état 
iinal  du  système  ;  elle  est  la  même,  quelles  que  soient  la  nature 
et  la  suite  des  états  intermédiaires. 
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SKKRGIE   ELECTRIQUE  5 

L'cxactilode  de  ce  principe,  énoncé  par  M.  Bertbelot,  a  été 
démontrée  directement  par  un  grand  nombre  de  mesures 
thermo-chimiques  et  indirectement  par  la  concordance  parfaite 
qui  existe  entre  les  faits  observés  et  les  prévisions  auxquelles 
conduit  l'application  de  ce  théorème. 

On  en  conclut  que  les  quantités  de  cbaleur  dégagées  dans 
les  réactions  d'un  système  qui  a  subi  un  changement  chimique 
représentent  ia  somme  des  travaux  qu'il  faudrait  accomplir 
pour  ramener  le  système  i  ses  conditions  initiales. 

Le  travail  que  peut  développer  l'afliaité,  c'eflt-à-dire  l'énergie 
chimique,  a  donc  pour  mesure  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  les  transformations  chimiques  auxquelles  donne  lieu  la 
combinaison.  II  en  résulte  que  l'énergie  chimique  est  une 
grandeur  de  même  espèce  que  l'énergie  thermique  et  l'énergie 
mécanique,  à  laquelle,  par  conséquent,  on  peut  appliquer  le 
principe  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la  puissance  vive. 

6.  Energie  électrique.  —  Les  phénomènes  électriques 
mettent  à  notre  disposition  une  autre  forme  de  l'énergie  que 
nous  pouvons  obtenir  par  une  transformation  du  travail  méca- 
niqne,  de  la  chaleur  ou  de  l'affinité  chimique. 

On  donne  le  nom  de  générateurs  électriques  aux  appareils 
employés  pour  convertir  une  des  formes  de  l'énergie  en  énergie 
électrique. 

Quelle  que  soit  son  origine,  l'énergie  électrique  possède  les 
mêmes  propriétés  essentielles.  Nous  ne  connaissons  pas  la 
véritable  nature  de  l'électricité  qui  n'est  peut  être  qu'une  des 
modalités  de  l'étber,  mais  nous  savons  qu'elle  affecte  deux 
formes  différentes,  désignées  sous  les  noms  d'électricités  posi- 
tive et  négative,  dont  les  actions  sont  de  signes  contraires  et 
qui  apparaissent  toujours  simultanément  en  quantités  égales, 
de  telle  sorte  que  leur  somme  algébrique  est  constamment 
nulle. 

A  l'intérieur  d'un  conducteur  électrisé  il  n'y  a  ni  électricité 
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libre  ni  action  électrique  et  l'éaergie  électrique  réside  exclusi- 
vement dans  l'espace  occupé  par  les  corps  isolants  auxquels 
on  a.,  pour  cette  raison,  donné  le  nom  de  diélectriques,  afia 
d'indiquer  que  ce  sont  les  seuls  corps  dans  lesquels  les  actions 
électriques  peuvent  exister  et  se  propager. 

La  quantité  d'électricité  contenue  dans  une  surface  fermée 
est  invariable;  toute  addition  iaite  à  la  charge  intérieure 
détermine  le  déplacement  d'une  quantité  égale  d'ëtectricité 
à  travers  la  surface  ;  c'est-à-dire  que  l'électricité  se  comporte, 
sous  ce  rapport,  comme  un  fluide  incompressible.  Nous  ne 
pouvons  ni  créer  ni  détruire  l'électricité,  nous  ne  pouvons  que 
la  dt<placer  en  suivant  un  chemin  continu. 

L'électricité  considérée  en  elle-même  ne  constitue  pas  plus 
que  la  matière  une  forme  de  l'énergie,  et  l'objet  essentiel  d'un 
générateur  électrique  est  d'amener  l'électricité  à  un  potentiel 
ou  niveau  électrique  plus  élevé,  de  manière  à  lui  communi- 
quer une  certaine  quantité  d'énergie.  Ce  rôle  du  générateur 
électrique  est  analogoe  à  celui  d'une  pompe  élévatoire. 

-La  différence  de  potentiel  produite  par  un  générateur  élec- 
trique s'appelle  sa  force  électromotrice  et  se  mesure  par  là  quan- 
tité  d'énergie  qu'elle  communique  à  l'unité  d'<5lectricîté  positive, 
ou,  ce  qni  revient  an  même,  par  le  travail  que  cette  unité  d'élec- 
tricité positive  peut  développer  en  revenant  au  potentiel  ou 
niveau  électrique  primitif,  choisi  arbitrairement  comme  zéro. 

Un  conducteur  réunissant  les  deux  points  entre  lesquels  le 
générateur  développe  une  force  électromotrice  acquiert  des 
propriétés  spéciales  que  l'on  résume  en  disant  que  ce  conducteur 
est  îe  siège  d'un  courant  électrique.  On  prend  comme  sens  po- 
sitif du  courant  celui  qui  va  du  potentiel  supérieur  (pôle  po- 
sitif du  générateur)  au  potentiel  inférieur  (pôle  négatif)  par  le 
fll  qui  réunit  les  deux  pôles. 

L'état  particulier  caractérisé  par  le  passage  du  courant  élec- 
trique est  commun  à  tous  les  points  du  circuit  formé  par  le 
générateur  et  le  fil  interpolaire. 
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Comnie  il  ne  peat  y  avoir  nnlie  part  areumutatioD  d'élec- 
tricité, le  circuit  entier  doit  élre  le  siège  d'une  circtilalion  con- 
tinue, telle  que  chaque  section  est  traversé«  au  même  instant 
par  la  nième  quantité  d'électricité. 

Chaque  unité  d'électricité,  après  avoir  abandonné  dans  le 
circuit  interpolaire  l'énergie  qui  lui  avait  été  communiquée  par 
le  générateur,  repasse  par  te  générateur  qui  lai  communique 
une  nouvelle  quanliti5  d'énergie  et  ainsi  de  suite. 

On  appelle  inlensilé  du  courant  la  quantité  d'électricité  qui 
traverse  une  section  quelconque  du  circuit  pendant  une  se- 
conde. Si  le  courant  est  constant,  Tintensité  est  défînie  par  le 
quotient  ^  :=  I  ;  si  le  courant  est  variable  avec  te  temps,  l'in- 
tensité à  l'instant  /,  sera  représentée  par  le  rapport  I  —  ^  ■ 

E  étant  la  force  étectro* motrice  développée  par  le  généra 
leur,  sa  puissance,  P  :=  El,  sera  caractérisée  comme  celle  d'une 
chute  d'eau  par  te  produit  de  deux  facteurs  :  la  hauteur  de 
chute  et  le  débit. 

7.  Loi  d'Ohm.  —  En  appliquant  à  la  propagation  de  l'élec- 
tricité le  long  d'un  61  conducteur  les  calculs  de  Fourier  sur  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité,  Ohm  fut  conduit 
à  admettre  que  l'intensité  du  courant  produit  par  une  diffé- 
rence de  potentiel  déterminée  est  proportionnelle  i  cette  diffé- 
rence de  potentiel,  c'est-à-dire,  puisque  ta  réaction  est  égale  à 
l'action,  que  te  passage  du  courant  développe  dans  le  conduc- 
teur une  lorce  étecLromotrice  inverse  proport ionuelle  à  l'in- 
tensité de  ce  courant. 

Pour  muntenir  dans  un  conducteur  de  dimensions  données 
un  courant  d'intensité  I,  il  faudra  appliquer  entre  les  deux 
extrémités  du  conducteur  une  certaine  force  électromotrice  E. 

Le  quotient  -^  =  R  s'appelle  la  résistance  du  conducteur. 

Pour  un  métal  donné  la  résistance  d'un  conducteur  est  inver-    . 
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sèment  proportionnelle  à  la  section  S,  proportionnelle  à  sa 
longueur  L  et  à  un  coefficient  jï  qui  caractérise  la  fiubstance 
du  conducteur  et  que  l'on  appelle  bu  résistance  spécifique  ou 
sa  résislivitê  ;  c'est  la  résistance  que  présente  un  lîl  de  ce  métal 
ayant  l'unité  de  longueur  et  l'unité  de  section. 

La  résistance  R  d'un  fil  ayant  uïe  longueur  L,  une  section  S 
el  une  réeislivili!  p  sera  donc  exprimée  par  la  formule 

"-  S  ■ 
fv  l'inverse  de  la  résistance  s'appelle  la  conduetance. 
--  l'inverse  de  la  résislivilé  s'appelle  la  conductibilité. 
La  formule  d'Ohm  "  . 

E  =  RI 

détermine  la  force  électromolrice  nécessaire  pour  maintenir 
an  courant  d'intensité  I  dans  un  conducteur  de  résistance  II. 

L'unité  de  résistance  sera  la  résistance  du  conducteur  dans 
lequel  l'unittJ  de  force  éleclromotricâ  maintient  l'unité  d'in- 
tensité. 

Lorsque  le  circuit  dans  lequel  est  transmis  le  courant  est 
formé  par  un  réseau  de  conducteurs,  la  (listribution  des  cou- 
rants dans  les  différents  segments  du  circuit  se  détermine  au 
moyen  des  règles  de  Kirchhoff  dont  nous  rappellerons  l'énoncé. 

1.  Si  plusieurs  conducteurs  aboutissent  en  un  point,  la 
somme  des  courants  qui  convergent  vers  ce  point  est  égale 
à  la  somme  des  courants  qui  s'en  éloignent,  ou,  en  aiîectant 
chaque  courant  d'un  signe  à  partir  du  point  considéré,  la 
somme  des  courants  qui  aboutissent  en  un  point  est  nulle  : 

3.  Dans  un  polygone  fermé,  la  somme  aljçébrique  des  pro- 
duits obtenus  en  multipliant  la  résistance  de  chacun  des  côtés 
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par  l'infensité  du  courant  correspondant  est  égale  à  la  somme 
algébrique  des  forces  électro-motrices  existant  sur  le  contour 
du  polygone 

Le  sens  positïï  du  courant  ayant  été  choisi  une  fois  pour 
toutes,  les  forces  électro-motrices  qui  agissent  daos  le  sens 
positif  du  courant  sont  comptées  positivement,  celles  qui  sont 
dirigées  en  sens  contraire,  nc'gativement. 

8.  Transforma  lions   de   l'énergie   électrique.  — 

Considérons  un  générateur  électrique  dont  les  deux  pôles  sont 
réunis  par  un  conducteur  de  résistance  K  comprenant  un  ré- 
cepteur électrique,  c'est-à-dire  un  appareil  propre  à  convertir 
IVnergie  électrique  en  une  autre  forme.  La  force  dectromo- 
trice  E  du  générateur  sera  plus  grande  que  la  force  électro- 
motrice RI  nécessaire  pour  maintenir  le  courant  I  dans  le 
circuit,  c'est-à-dire  qu'on  aura 

E  =  RI  -f-  E, 
et  en  multipliant  les  deux  membres  de  l'équation  par  l'inten- 
sité I  : 

El  =  RI»  -i-  E,r. 

Le  premier  membre  définit  la  puissance  du  générateur. 

Le  premier  terme  du  second  membre  RI*  =  RI  X  T  est  le 
produit  de  l'intensité  I  parla  force  électro-motrice  BI  nécessaire 
pour  maintenir  le  courant  dans  la  résistance  R  ;  c'est  la 
puissance  dépensée  pour  vaincre  la  résistance  du  conducteur  ; 
eNe  apparait  sous  forme  de  chaleur. 

Le  deuxième  terme  du  second  membre,  EJ,  est  la  puissance 
électrique  fournie  au  récepteur  intercalé  dans  le  circuit. 

Si  le  conducteur  interpolaire  ne  contient  pas  de  récepteur, 
on  aura 

El  =  RP. 

L'expérience  indique  en  effet  que  lorsqu'un  courant  passe 
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dans  un  conducteur  métallique  sans  développer  aucun  travail' 
extérieur,  la  totalité  de  l'énergie  électrique  fournie  par  le  gé- 
nérateur se  transforme  en  chaleur  et  la  quantité  de  chaleur- 
développée  est  équivalente  à  l'énergie  électrique  transformée 
dans  le  même  temps;  c'est  la  loi  de  Joule. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  temps  T  par  cette 
transformation  sera 

0  =  J  Rl'T. 

Si  le  courant  électrique  effectue  un  travail  extérieur,  l'éner-- 
gie  électrique  tournie  au  circuit  en  une  seconde, 

El  =  RI'  -f-  E,I, 
sera  la  somme  de  l'énergie  BP  traasiormée  en  chaleur  par  la 
résistance  du  conducteur  et  de  celle  qui  est  fournie  au  récep- 
teur dans  le  même  temps. 

La  puissance  transmise  au  récepteur,  ëJ,  est  égale  au  pro- 
duit de  la  quantité  d'électricité  déplacée  en  une  seconde  par  la 
chute  de  potentiel  dans  le  récepteur.  Cette  chute  de  potentiel 
s'appelle  la  force  contre-électromotrice  ou  force  électro- 
motrice inverse  du  récepteur,  parce  qu'elle  agit  en  sens  inverse 
de  la  force  électro-motrice  du  générateur,  et  l'intensité  du 
courant  sera  déterminée  par  l'équation 
,  _  E  —  E, 

I-         R       ■ 

L'expérience  confirme  ces  prévisions. 

Lorsque  le  courant  met  en  mouvement  un  moteur,  l'énergie 
électrique  fournie  au  circuit  se  retrouve  en  totalité  sous  forme- 
d'énergie  thermique  et  sous  forme  de  puissancevive  mécanique. 

Lorsque  le  courant  traverse  la  solution  d'un  sel  métallique, 
la  combinaison  chimique  est  détruite  par  l'action  du  courant. 
Cette  décomposition  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur 
qui  est  fournie  par  le  travail  du  courant.  Les  éléments  désunis 
par  le  passage  du  courant  ont  acquis  une  énergie  potentielle 
en  vertu  de  laquelle  ils  peuvent  se  combiner  de  nouveau  en^ 
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développant  uoe  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail 
qui  a  opéré  la  décomposition  ;  t'énei^ie  électrique  s'est  trans- 
forméc  en  une  quantité  équivalente  d'énergie  chimique.  La 
force  électromotrice  inverse  développée  par  le  passage  du  cou- 
rant est  égale  au  quotient  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  de  combinaison  par  la  quantité  d'électricité  qui  a  tra- 
versé la  solution  métallique. 

0.  Principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  — 

Ainsi  le  principe  d'équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur 
s'applique  à  tous  les  changements  de  puissances  vives  molé- 
culaires correspondant  aux  actions  calorifîques,  chimiques, 
électriques,  et  les  mouvements  invisibles  qui  donnent  lieu  à 
ces  phénomènes,  suivent  les  mômes  lois  mécaniques  que  les 
mouvements  visibles  de  la  matiùre,  c'est-à-dire  que  l'énergie 
totale  d'un  système,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  formes 
que  prend  cette  énergie,  ne  peut  varier  que  si  le  système  a 
reçu  ou  fourni  un  travail  extérieur  au  système  sous  la  forme 
mécanique,  thermique,  chimique  ou  électrique.  Eu  d'autres 
termes,  Vénergie  totale  d'un  système  qui  n'est  soumis  à  au- 
cune  action  extérieure  est  une  quantité  invariable  dans  tous 
les  états  où  ce  système  peut  être  successivement  amené  par  les 
actions  mutuelles  de  ses  divers  points. 

C'est  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie^  dont  l'exac- 
titude est  «établie  avec  la  même  rigueur  que  la  permanence  de 
la  matière,  car  toutes  les  conséquences  que  l'on  en  déduit 
sont  conformes  aux  résultats  de  l'expérience. 

Les  divers  phénomènes  que  nous  observons  ne  sont  que 
des  formes  différentes  d'une  entité'  physique,  VEnergie.  Nous 
ne  pouvons  ni  la  créer  ni  la  détruire,  nous  ne  pouvons  que  la 
transformer. 

10.  Rendement  d'nne  transrormation  d'énergie.. 
Energie  dégradée   —  Dans  toutes  les  transformations 
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d'énergie,  il  n'y  en  a  qu'une  partie  qui  apparaisse  sous  la 
forme  que  l'on  a  en  vue,  tandis  que  le  reste  prend  une  forme 
diffiîrente  non  utilisable.  Le  rapport  de  l'énergie  utile  à  la 
quantité  totale  mise  en  œuvre  s'appelle  le  rendement  de  la 
transformation.  La  difTérence  entre  l'énergie  transformée  et 
l'énergie  utile  recueiliie  s'appelle  l'énergie  dissipée  ou  dégradée; 
elle  se  retrouve  en  grande  partie,  le  plus  souvent  môme  en 
totalité,  sous  forme  de  chaleur  qu'il  est,  dans  la  plupart  des 
CBS,  impossible  d'utiliser. 

1 1 .  Généraleiirs  électriques.  —  Les  g(?nérateurs  élec- 
triques peuvent  se  classer  de  la  manière  suivante. 

1.  Machines  électrostatiques.  —  L'électrisation  par  frotte- 
ment et  par  induction  est  ulilist-e  dans  quelques  machines 
destinées  à  produire  des  dilîérencos  de  potentiel  très  élevées. 
L'ônergîe  potentielle  communiquée  à  la  quantité  d'électricité 
transportée  sur  le  collecteur  de  la  machine  est  fournie  par  un 
travail  mécanique.  Ces  générateurs  électrostatiques  dont  le 
débit  est  toujours  très  faible,  ne  sont  utilisés  que  dans  les 
expériences  de  laboratoire,  et  nous  ne  les  citons  ici  que  pour 
mémoire. 

a.  Piles  thermo-électriques.  —  Lorsque  les  soudures  d'un 
circuit  de  deux  métaux  sont  portées  à  des  températures  diffé- 
rentes, on  constate  dans  le  circuit  l'existence  d'un  courant 
électrique  {expérience  de  Seebeck).  La  force  électromotrice 
qui  détermine  le  passage  du  courant  s'appelle  force  thermo- 
électrique;  elle  dépend  de  la  nature  des  métaux  qui  forment 
la  chaine,  de  la  différence  de  température  des  soudures,  de  la 
température  moyenne  de  ces  soudures.  En  associant  un  cer- 
tain nombre  do  ces  couples  on  forme  une  pile  thermo-élec- 
trique qui  se  CMnposera  par  conséquent  d'une  sorte  de  chaine 
dont  les  éléments  successils,  alternativement  formés  de  deux 
métaux  différents,  sont  soudés  les  uns  aux  autres.  Dans  la 
pile  Clamond-Carpentier,  par  exemple,  constituée  par  des 
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bandes  de  îer  et  des  barreaux  d'an  alliage  d'anlinioine  et  de 
zinc,  toutes  les  soudures  de  rang  pair  sont  disposées  autour 
d'une  cheminée  centrale  chauffée  au  gaz;  les  soudures  im- 
paires sont  groupées  à  l'extérieur  de  manière  à  présenter  une 
grande  suriace  de  refroidissement.  Le  modèle  de  lao  éléments 
dont  la  rt^siiilance  intérieure  est  de  3,3  ohms,  peut  fournir  une 
force  éleclromotrice  de  8  volts. 

Bien  que  dans  les  piles  thermoélectriques  l'énergie  calori- 
fique du  combustible  soit  directement  transformée  en  énergie 
électrique,  leur  rendement  industriel  est  extrêmement  faible 
et  bien  inférieur  à  celui  des  autres  générateurs,  car  dans  les 
circonstances  les  plus  favorables  il  atteint  à  peine  -—  . 

L'emploi  de  ces  piles  est  limité  à  quelques  opérations  de 
laboratoire  qui  exigent  des  courants  constants  de  longue  durée 
et  pour  lesquelles  la  question  de  rendement  est  secondaire  si 
l'appareil  est  susceptible  de  fonctionner  d'une  façon  continue 
sans  surveillance  spéciale. 

Les  piles  thermo-électriques  sont  utilisées  également  pour 
déceler  et  mesurer  des  différences  de  température.  En  formant 
un  couple  platine-platine  rhodiédont  l'une  des  soudures  est 
maintenue  dans  le  foyer  dont  on  veut  mesurer  la  tempéra- 
ture, Al.  Le  Chatelier  a  construit  un  pyromëtre  qui  permet 
de  mesurer,  avec  une  précision  suffisante  pour  les  besoins  de 
la  pratique,  des  différences  de  température  pouvant  at- 
teindre iSoo". 

3,  Piles  vottaiques.  —  La  pile  voltaique  est  un  générateur 
qui  sert  à  transformer  en  énergie  électrique  l'énergie  chi- 
mique produite  par  la  dissolution  d'un  métal,  généralement 
le  zinc,  dans  un  liquide  acide  ou  alcalin. 

On  peut  comparer  la  pile  voltaïque  à  une  machine  thermique 
dans  laquelle  la  combustion  du  zinc  remplacerait  celle  du 
charbon,  et  capable  de  produire  un  travail  déterminé  équiva- 
lent  à  la  chaleur  qui  disparait  dans  le  circuit.  Le  rendement 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


pent  atteindre  80  %>  mais  comme  les  corps  qui  inlervienaent 
dans  les  réactions  cliimîques  d'une  pile  sout  d'un  prix  relative- 
ment élevé  et  qu'il  est  impossible  d'éviter  des  déchets  de 
matières  au  momeut  où  l'on  reaouvelle  les  éléments,  le  prix 
de  l'éaergie  électrique  utile  fournie  par  les  piles  est  beaucoup 
trop  élevé  pour  les  appltcatioas  exigeant  de  grandes  quantités 
d'énergie.  Cependant  les  piles  peuvent  être  employées  avec 
avantage  dans  les  laboratoires,  ainsi  que  pour  la  télégraphie, 
la  téléphonie,  la  transmission  des  signaux. 

4-  Machines  électro-magnétiques  qui  transforment  le  trH- 
vail  mécanique  en  énergie  électrique  par  l'intermédiaire  des 
phénomènes  d'induction  électromagnétique. 

Le  rendement  de  ces  générateurs  est  très  élevé  et  comme 
l'énergie  mécanique  peut  être  obtenue  k  très  bas  prix,  le  mode 
de  production  de  l'énergie  électrique  au  moyen  des  machines 
électromagnétiques  est  le  plus  économique  de  tous  et  en  réa- 
lité le  seul  qui,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissaDces,  puisse 
convenir  aux  applications  industrielles  de  l'énergie  électrique. 


12.  Applications  Industrielles  de  l'énergie  élec- 
trique- —  L'énergie  électrique  présente  sur  les  autres  formes 
l'avantage  de  pouvoir  être  transmise  économiquement  à 
grande  distance  par  des  conducteurs  ûexibles  se  prêtant  à  tous 
les  changements  de  direction  et  de  niveau.  Comme,  en  outre, 
elle  peut  être  facilement  convertie  en  une  autre  forme,  l'énergie 
électrique  nous  fournit  le  meilleur  moyeu  de  transmettre  à 
distance  le  travail  d'un  moteur  mécanique  pour  l'utiliser  en- 
suite sous  forme  thermique,  chimique  ou  mécanique. 

Les  applications  de  l'énergie  électrique  comportent  trois 
classes  d'appareils  : 

Les  générateurs  électriques  avec  leurs  moteurs  mécaniques 
ou  groupes  électrogènes  ; 

Les  conducteurs  qui  transmettent  le  courant  ; 
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Les  appareils  d'utilisation  ou  récepteurs  de  réuengie  élec- 
trique qui  la  coavertissent  ea  une  autre  forme. 

1.  Applications  thermiques.  —  La  transformation  de  l'éner- 
gie électrique  en  cbalenr  est  fondée  sur  l'échautTement  d'un 
condMctenr  par  le  passage  du  coarant. 

Malgré  tes  avantages  qu'il  présente,  le  chaulTage  domes- 
tiqoe  par  l'éleclricité  ne  s'est  pas  eucore  d(5veloppé  à  cause  de 
son  prix  élevé;  ce  mode  de  chauffage  peut  néanmoins,  dans 
quelques  cas  spéciaux,  fttre  substitué  avec  avantage  aux  autres 
systèmes,  en  particulier  lorsque  les  appareils  de  chauffage 
doivent  fonctionner  d'une  manière  intermittente  ou,  lorsque 
pour  éviter  tout  danger  d'incendie,  l'emploi  du  charbon,  du 
gai  ou  du  pétrole  doit  être  proscrit. 

En  réduisant  l'espace  dans  lequel  se  fait  la  transformation 
thermique,  on  arrive  à  développer  des  températures  de  plus 
•en  plus  élevées.  Celle  de  l'arc  voltaïqae  atteint  le  point  de  vo- 
latilisation du  carbone  que  l'on  évalue  à  4.,îoo°C.  C'est  la  pos- 
sibilité d'obtenir  des  températures  plus  élevées  que  par  les 
autres  procédés  connus  qui  donne  à  la  transformation  ther- 
mique de  l'énergie  électrique  une  importance  industrielle  con- 
sidérable pour  l'éclairage  par  lampes  à  arc  et  k  incandescence, 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  celle  du  siliciure  de 
carbone  ou  carborundum  employé  dans  l'industrie  du  polis- 
sage, pour  1b  transformation  du  carbone  en  graphite  et  la  pro- 
duction de  divers  métaax  et  alliages  dont  la  préparation  exige 
remploi  de  très  hautes  températures. 

a.  Applicaliotis  chimiques.  —  Les  principales  sont  :  la  gal- 
vanoplastie^ le  raffinage  du  cuivre  et  des  métaux  précieux,  la 
fabrication  des  chlorates  de  potasse  et  de  soude,  la  fabrication 
de  la  soude  et  du  chlore  par  l'électrolyse  du  chlorure  de  so- 
dium, l'électrométallurgie  du  cuivre,  de  l'aluminium,  de  for, 
-du  plomb,  la  préparation  d'un  grand  nombre  de  composés 
■organiques,  le  blanchiment  des  fibres  végétales,  le  vieillis- 
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semeat  des  vins  et  alcools,  l'épuratioa  des  jus  sucrés,  le  tan- 
nage des  peaux,  la  stérilisation  des  eaux  potables,  etc. 

3.  Applications  mécaniques.  —  Si  l'on  envoie  un  courant 
électrique  dans  une  machine  électromagnétique  elle  se  met 
eu  mouvement  et  devient  capable  de  fournir  du  travail  méca- 
nique, c'est-à-dire  qu'elle  transforme  en  puissance  vive  méca- 
nique l'énergie  électrique  qui  lui  est  fournie.  Ce  mode  de  trans- 
mission de  l'énergie  est  le  seul  qui  soit  applicable  lorsqu'il  s'agit 
d'utiliser  une  source  d'énergie  mécanique  telle  qu'une  chute 
d'eau,  située  à  une  grande  distance  des  appareils  qu'elle  doit 
actionner.  Grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  se  distribue  et  se 
subdivise  l'énergie  électrique,  ce  mode  de  transmission  de 
l'énergie  mécanique  peut,  dans  un  très  grand  nombre  de  cas, 
remplacer  avantageusement  les  transmissions  par  câbles  ou 
par  courroies,  ainsi  que  les  distributions  d'énergie  par  con- 
duites de  gaz,  de  vapeur,  d'air  ou  d'eau  sous  pression. 

Les  avantages  multiples  que  présente  la  transmission  élec- 
trique de  l'énergie  sont  si  bien  reconnus  qu'il  n'existe  que 
bien  peu  d'établissements  industriels  dans  lesquels  l'énergie 
électrique  ne  soit  pas  utilisée  sous  l'une  ou  l'autre  des  (rois 
formes  que  nous  venons  d'énumérer. 


La  transformation  de  l'énergie  mécanique  en  énergie  élec- 
trique résulte  des  phénomènes  auxquels  donne  lieu  le  dépla- 
cement de  fils  conducteurs  dans  un  champ  magnétique.  Ce 
champ  peut  être  produit  soit  par  des  aimants  permanents 
soit  par  des  électro-aimants.  11  est  donc  utile,  avant  d'entre- 
prendre l'étude  des  générateurs  mécaniques  d'énergie  élec- 
trique, de  rappeler  les  déGnitions  et  les  lois  dont  nous  aurons 
à  faire  l'application. 
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UNITES 

1 3.  Unîtes  rondninentales.  —  Les  différeales  formes  de 
l'énergie  étant  équivalentes,  devront  être  rapportées  à  un 
même  système  d'unités  et  mesurées  au  moyen  des  unités  ion- 
damentales  de  la  mécanique  :  l'unité  de  longueur  [L],  l'unité 
de  masse  [M],  l'unité  de  temps  [T]. 

Les  relations  qui  rattachent  une  unité  dérivée  aux  unités 
fondamentales  dont  elle  dérive  s'appellent  les  dimensions  de 
l'unité  dérivée. 

14.  Dimensions  des  unités  mécaniques  : 

Vitesse  [v]  =  [LT-'].  Accéléralion  [j]  =  [LT-»] 

Force    [f]  =  [lMT-'],      Energie  et  travait  [W]^  [L'MT-»]. 

15.  Dimensions  des  unités  éicctriques  et  magné- 
tiques : 


1 

S 

Formule,  de  dimea) 

ons  ea  fonction  de 

IW«ign«lion  des   unit*. 

1 

|K|  IL]  |M1  1T| 

M  M  IMl  |T1 

Quanlité  d'électricité   . 

Q 

[k1i.'m!t-'] 

[„-!l1mS] 

Inlensilé  do  courant.    . 

I 

[KÎLÎMiT-'] 

[f-lLÎMiT-] 

Force  électromotrice    . 

E 

[ir'aîMiT-i] 

[,.1l5m!t-] 

Résûlance     .     .     .     ■ 

R 

[K-L-T] 

[,LT-] 

Caparité 

Masse  magnétique  .     . 
Flux  d'iuduclion     .     . 

C 

IKL] 
[K-iLbli] 

[,.-L-T'] 

Induction 

tB 

[k-Îl-îm!] 

[i^a^ijiST-.] 

Intensité  du  champ.     . 
Goefiïcient  de  self  in- 
duction  

t 

[KiLUliT-'] 
[K-L-'r] 

[,-Sl.-!MiT-.] 
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Dans  le  tabieau  des  formules  de  dimensions  qui  précède, 

K  est  le  pouvoir  inducteur  dn  diélectrique. 

IX  est  la  perméabilité  magnétique  du  milieu. 

Les  deux  expressions  d'une  même  grandeur  étant  néces- 
sairement homogènes,  les  dimensions  de  [K|  et  de  [pJ\  doivent 
satisfaire  à  la  relation 

[,K]  =  [L-.T.J. 

Dans  le  système  des  unités  électrostatiques  on  prend  comme 
unité  le  pouvoir  inducteur  du  vide  en  considérant  le  facteur  K 
comme  un  coefficient  numérique  de  dimension  zéro  ;  dans  ce 
système  les  dimensions  de  l'unité  de  perméabilité  magnétique 
seront 

Dans  le -système  des  unités  électromagntitiques  on  prend 
comme  unité  la  perméabilité  magnétique  du  vide.  Le  facteur  p. 
étant  dons  ce  système  un  simple  coefficient  numérique,  on  aura 

[K]=[L-.I.]. 

Le  système  des  unités  électromagnétiques  est  le  seul  qui 
soit  en  usage  dans  les  applications. 

Lorsqu'une  grandeur  est  donnée  en  unités  électrostatiques, 
on  la  convertira  en  unités  électromagnétiques  au  moyen  des 
rapports  suivants  : 

Unité  électrostatique  de  quantité  =  -•_  unité  électroniasnétique. 

»  d'iulensilé  ^^=  --  » 

»  r,  é.  m.  :^  c  > 

»  de  résistance  =  v^  » 

»  de  capacité  ^  -^  » 

La  valeur  absolue  de  la  vitesse  v  est  de  3oo  ooo  kilomètres 
par  seconde;  on  l'exprimera  en  fonction  des  unités  de  longueur 
et  de  temps  qui  auront  été  choisies  comme  unités  tondamen- 
tales. 
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10.  Sj'sièiiie  C.  G.  S.  —  Le3  uaités  foBfUmeHtales  de  ce 
système  soat  le  cestiinètre,  le  gramme-aïasK,  U  Kcoade 

L'unilé  4e  forée  s'apfielle  dyne. 
Pourj  =  98i  cm.,    i  dyoe  ^^  i,oa  milUgraBiiue, 
1  kilogramme  =  9,81  x  10'  dyoes. 
L'unie  de  iroBoil  s'appelle  erg. 
Pour ^  =  981  cm.,  1  trg  =  i,o<  x  io~' kilogrammètre, 

1  kilograramètre  ^  9,ât  x  10^  erga. 
Le  Congrès  internai ional  de  1900  a  proposé  d'attribuer  les 
noms  de 
gauss  h.  l'unilé  C.  G.  S.  de  duunp  DuigDéti4tte  ['^J. 
maxwell  à  l'unité  G.  G.  S.  de  flux  magnétique  [<^J. 

17.  UnKcs  prnliqncs-  —  L'unité  de  résistance  est  X'ohm 
qui  vaat  10'  unités  C.  G.  S.  Il  est  représenti;  par  la  résistance 
offerte  à  un  courant  électrique  constant  par  une  colonne  de 
mercure,  h.  la  température  de  la  glace  fondante,  de  i;{.4-^'^' 
gramraes-masse,  d'une  section  transversale  constante  et  d'une 
longueur  de  io6™,3. 

L'unité  d'intensité  de  courant  est  Vampêre  qui  vaut  10—' 
unité  C.  G.  S.  Il  est  reprGsentt5,  pourles  besoins  de  la  pratique, 
par  le  courant  invariable  qui  dépose  en  une  seconde  0,001 1 18 
gramme-masse  d'argent. 

On  appelle  coulomb  la  quantité  d'iflectrîcité  transportée  en 
une  seconde  par  le  courant  d'un  ampère.  Un  coulomb  vaut 
io~' unité  C.  G.  S. 

Un  ampère-heure  \aM\  3  600  coulombs. 

L'unité  de  force  électromotrice  ou  volt  est  la  force  éleclronio- 
tricc  qui  soutient  le  courant  d'un  ampère  dans  un  conducteur 
dont  la  résistance  est  un  ohm.  Un  volt  vaut  10'  unités  C.  G.  S.  11 
peut  être  représenté  pour  les  besoins  de  la  pratique  par  les  yâ'Sî 
de  la  force  éleclromotrice  d'un  élément  Latimer  CLirk. 
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L'unilé  de  capacité  est  le  farad  ;  c'est  la  capacitif  d'un  coa- 
dcnsaleur  qui  prend  une  charge  de  un  coulomb  sous  une  dif* 
t'rence  de  potentiel  de  un  volt.  Un  farad  vaut  lo  — °  unitt!  C.G.S. 

Le  microfarad  est  la  millionième  partie  du  farad  et  vaut 
lo-  '^  unit*?  C.  G.  S. 

L'unité  de  coefficient  d'inductioa  est  le  henry,  qui  vaut  i  o' 
unités  C.  G.  S.  ;  c'est  le  coefficient  d'induction  d'un  circuit  dans 
Tpquel  le  courant  inducteur  développe  une  force  électromo- 
trice de  un  volt  lorsqu'il  varie  au  taux  de  un  ampère  par 
seconde. 

L'unité  de  travail  est  le  joule  qui  vaut  i  o'  ergs. 

I  joule  vaut  o,io3  kilogramme tre. 

1  Uilogrammèire  vaut  9,81  joules. 

I  calorie  (gramme-degré)  vaut  4. 1 7  joules. 

1  joule  vaut  0,24  calorie  (gramme-degré). 

L'unité  de  puissance  est  le  tvall  qui  vaut  10^  ergs  par  se- 
conde. 

I  cheval- va  peur  vaut  73(5  watts. 

I  kilowatt  vaut  1, 36  cheval-vapeur. 

Le  icatt-heure,  ÏAeclotcalt-/teure,  le  kiloicatt-heure  repré- 
sentent le  travail  fourni  en  une  heure  par  la  puissance  d'un 
watt,  d'un  hectowatl,  d'un  kilowatt. 

Les  unitéa  pratiques  Forment  un  système  cohérent  dana 
lequel  OQ  prend  comme  unités  fondamentales  ; 

[L]  =:  10'  centimètres. 

[.\l]^  10  —  "  gramme-masse. 

[T]  =  une  seconde. 
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ACTIONS  MAGNETIQUES 


18.  Champ  magnétique.  —  L'espace  dans  lequel  se 
manitestent  des  actioas  magnétiques  s'appelle  un  champ  ma- 
gnétique. En  chaque  point  du  champ  la  force  a  une  direction 
et  une  grandeur  déterminées.  On  appelle  ligne  de  force  une 
ligne  tracée  dans  le  champ  de  manière  qu'elle  soit,  en  tous 
ses  points,  tangente  à  la  direction  de  la  force.  Si  le  champ  est 
uni/orme,  c'est-à-dire  si  la  force  y  est  partout  constante  en 
grandeur  et  en  direction,  tes  lignes  de  force  sont  des  droites 
parallèles  entre  elles.  Le  champ  magnétique  qui  enveloppe 
la  terre,  et  qu'on  appelle  le  champ  terrestre,  est  uniforme  dans 
un  espace  de  petites  dimensions  par  rapport  à  celle  du  rayon 
terrestre;  mais  l'intensité  et  la  direction  de  la  force  varient 
d'un  lieu  à  un  autre. 

10.  P6les.  Moment  et  masse  magnétiques.  —  Une 

aiguille  aimantée,  librement  suspendue  par  son  centre  de  gra- 
vité, et  soustraite  à  toute  action  autre  que  celle  de  la  Terre, 
prend  une  direction  déterminée  dans  l'espace  ;  cette  direction 
est  celle  du  Sud  au  nord  ;  elle  est  fortement  inclinée  sur 
l'horizon. 

On  appelle  méridien  magnétique  d'un  lieu  le  plan  vertical 
passant  par  la  direction  de  la  force  magnétique  terrestre.  La 
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déclinaison  est  l'angle  que  fuît  le  méridien  magnétique  avec 
le  méridien  astronomique  ;  l'inclinaison  est  l'angle  de  la  force 
terrestre  avec  sa  projection  sur  un  plan  horizontal. 

Dans  le  champ  terrestre  l'aiguille  aimantée  n'est  soumise  à 
aucune  force  de  translation,  c'est-à-dire  que  la  résultante  des 
actions  mutuelles  de  l'aiguille  aimantée  et  du  globe  terrestre 
se  réduit  à  un  couple. 

Les  points  d'application  des  deux  forces  parallèles,  égales  et 
de  sens  contraires,  qui  constituent  le  couple,  s'appellent  les 
pâles  de  l'aimant  ;  l'extrémité  qui  se  dirige  vers  le  nord  s'ap- 
pelle ie  pôle  nord,  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud  le  pâle  sud. 
Dans  nos  contrées,  c'est  le  pôle  nord  qui  pointe  vers  ie  sol. 

Deux  pôjes  de  mêmes  noms  se  repousseot;  deux  pôles  de 
noms  conlraires  s'attirent. 

La  ligne  qui  jo'int  les  deux  p6le«  d'un  «imaat  s'appelle 
Vaxe  magnétique  ;  sa  direction  positive  est  celle  de  la  ligne  qni 
joint  le  pôle  sud  au  pôle  nor^  à  L'intérieur  de  l'aimant.  Les 
actions  exercées  par  les  pôles  nord  et  sud  étant  de  sens  con- 
traires, on  les  représente  algébriquement  par  les  signes  -h  et — , 
en  attribuant  le  signe  +  au  pôle  nord,  le  signe  —  au  pôle  sud. 

Un  aimant  placé  dans  un  champ  magnétique  unifonne  se 
comporte  comme  un  système  de  deux  masses  égales  et  de 
signes  contraires  fixées  aux  extrémités  de  Taxe  magnétique. 

Le  produit,  mL,  de  la  masse  m  de  l'un  des  pôles  par  la  lon- 
gueur L  de  l'axe  magnétique  s'appelle  le  moment  mag^ié- 
liqueOXi  de  l'aimant. 

Le  couple  C,  qui  agit  s«r  l'aimant,  est  proportionnel  au 
moment  magnétique  de  l'aimant  et  à  l'intensité  3C  du  champ, 
o'est-à-dire  que  l'on  aura 

C  =  ^iiiae  =  »«L-x  =  FL, 

F  élanl  la  valeur  absolue  des  deux  forces  égales  et  opposées 
qui  agissent-aux  extrémités  du  bras  de  levier  L. 
Ce  que  nous  avons  appelé  Vinteiuité  du  champ  est  la  force, 
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~  =  3C  qui  serait  exercée  par  ie  champ  sur  l'unité  de  masse 
placée  en  ce  poiat. 

Le  sens  posiliF  de  la  force  est,  par  convention,  celui  dans 
lequel  est  entraînée  une  masse  positive,  c'est-à-dire  le  pôle 
nord  d'une  aiguille  aimantée  sous  l'action  du  champ. 

Le  moment  magnétique,  3ït  =  mL,  est  le  moment  du  couple 
qui  agit  sur  une  aiguille  aimantée,  quand  elle  est  placée  dans 
un  champ  uniforme  d'intensité  égale  à  l'unité,  perpendiculai- 
rement à  la  direction  de  la  lorce. 


Quand  l'axe  magnétique  fait  un  angle  a,  avec  la  direction 
du  champ  {fig.  i),  le  couple  aura  pour  valeur 
C=.lIUîesJn.. 

L'aimant  est  en  équilibre  stable  lorsque  son  axe  magnétique 
est  parallèle  à  k  direction  du  champ  et  de  même  sens  ;  l'équi- 
libre est  instable  si  les  deux  directions  sont  parallèles  et  de 
sens  contraires. 

La  valeur  numérique  du  moment  magnétique  d'un  aimant 
se  détermine  en  mesurant  par  la  méthode  de  Gauss  Le  produit 
;lIL0e  =  C  et  le  quotient  -^-  =  A.  On  en  déduit 

OK,  étant  déterminé,  on  pourra  représenter  l'aimant  par 
une  droite  ayant  pour  direction  l'axe  magnétique  et  pour  lon- 
gueur la  valeur  numérique  du  moment  magnétique. 

Si  l'on  considère  un  système  d'aimants  liés  entre  eux  d'une 
laçon  invariable,  le  moment  magnétique  du  système  sera  la 
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résaltante  des  momeuU  partiels  et  s'obtiendra  en  coDstniisaDt 
le  polygone  des  vecteurs  figurant  les  aimants  composants.  La 
ligne  de  iermeture  du  polygone  représentera^  en  grandeur  et 
en  direction,  l'axe  et  le  moment  d'un  aimant  équivalent  au 
système  donoé.  Inversement,  on  peut  remplacer  un  aimant 
donné  par  un  nombre  quelconque  d'aimants  dont  le  moment 
magnétique  résultant  est  égal  au  moment  de  l'aimant  proposé, 
en  particulier  par  les  trois  projections  de  ce  moment  sur  trois 
axes  rectangulaires. 

90.  Constitution  des  aimants.  —  Lorsqu'on  brise  une 
aiguille  aimantée,  chaque  partie  est  un  aimant  complet  dont 
les  axes  magnétiques  ont  le  même  sens  que  dans  l'aimant  pri- 
mitif. Le  phénomène  se  répèle  indélîniment  jusqu'aux  der- 
nières limites  de  la  subdivision  du  barreau. 

Cette  expérience  montre  : 

1°  qu'il  est  impossible  d'obtenir  une  masse  magnétique 
unique,  c'est-à-dire  qui  ne  soit  pas  liée  à  une  masse  égale  et  de 
signe  contraire  ; 

a"  que  chaque  élément  de  volume  d'un  aimant  doit  être 
considéré  comme  un  aimant  complet,  ayant  ses  deux  pâles  et 
un  moment  magnétique  déterminé.  L'aimant  entier  est  l'ai- 
mant résultant  de  la  réunion  de  ces  aimanta  élémentaires. 

Tout  aimant  peut  donc  être  considéré  comme  coQBlituéparune 
inPmité  d'aimants  infmiment  petits  ou  éléments  magnétiques. 

On  peut  imaginer  plusieurs  modes  de  groupement  de  ces 
éléments  identiques. 

Si  on  tes  place  bout  à  bout,  en  contact  par  leurs  pâles  de 
noms  contraires,  on  obtiendra  ce  que  l'on  appelle  un  filel  ou 
solénoïde  magnétique  uniforme.  L'action  de  ce  solénoïde  ma- 
gnétique sur  les  points  extérieurs  se  réduit  à  celle  de  ses  deux 
extrémités,  puisque  les  pôles  intermédiaires  s'annulent  deux  à 
deux.  Le  moment  magnétique  du  filet  ^st  égal  au  produit  de 
la  masse  de  l'un  des  pâles  par  la  longueur  de  la  droite  qui 
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{oint  les  deux  pâles.  Si  le  solénoïde  est  fermé  sur  luî-mènae^ 
son  moment  magoélique  sera  nul  ;  il  en  sera  de  même  de  son 
aclioD  sur  les  points  extérieurs. 

Fig.  2 


Ud  aimant  quelconque  pourra  être  considéré  comme  cons- 
titué par  un  assemblage  de  filets  solénoïdaux  {fig.  a),  dont  les 
uns  sont  fermés  sur  eux-mêmes  et  dont  les  autres  aboutissent 
à  la  surface.  Il  n'est  pas  possible  de  déterminer  la  disposition 
réelle  de  ces  filets  intérieurs,  mais  on  peut  imaginer  plusieurs 
distributions  telles  que  l'aimant  qui  en  résulterait  ait  le  même 
moment  et  le  même  axe  magnétique  que  l'aimant  donné  et  lui 
soit,  par  conséquent,  équivalent  au  point  de  vue  des  actions 
extérieures. 

Le  cas  le  plus  intéressant  pour  la  pratique  est  celui  d'un 
aimant  uniforme,  pouvant  être  assimilé  à  un  faisceau  de 
filets  solénoïdaux  parallèles  identiques,  c'est-i-dire  tel  que 
les  axes  magnétiques  de  tous  les  éléments  de  volume  soient 
parallèles  et  possèdent  le  même  moment  magnétique  par  unité 
de  volume. 

Soit  SïL  le  moment  magnétique  de  l'aimant  uniforme,  V 
son  volume,  le  quotient 

-y-  —  -» 

sera  le  moment  de  l'unité  de  volume  ;  on   l'appelle  inlensilê 
d aimantation  et  quelquefois  par  abréviation  l'aimantation. 

L'intensité  d'aimantation  est  définie  par  sa  direction,  qui 
est  celle  de  l'axe  magnétique,  et  par  sa  valeur  numérique  qui 
se  déduit  de  celle  du  moment  magnétique,  déterminé  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment.  Elle  pourra  donc  être  repré- 
sentée par  une  droite  de  direction  et  de  longueur  données. 
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Pour  un  barreau  dé  longueur  L  et  de  section  S,  V  =  LS  et 
comme  Ï)ÏC  =  mL,  on  aura 

^       S  ' 

^,  c'est-à-dire  la  masse  par  unité  de  surface,  s'appelle  la 
densité  magnétique  superficielle,  et  se  représente  par  la  lettre  ?  ; 
elle  est  numériquement  égale  à  l'intensité  d'aimantation,  et 
chacune  des  masses  magnétiques  situées  aux  extrémités  de 
l'aimant  uniforme  aura  pour  valeur  absolue  m  =  flS  =  uS. 

Si  l'on  suppose  que  l'aimant  uniforme  est  divisé  en  iames 
intîniment  minces  par  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  ma- 
gnétique, chacune  de  ces  lames,  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
à^  feuillet  magnétique  plan,  sera  recouverte  sur  ses  deux 
faces  de  couches  magnétiques  uniformes  de  même  densité  et 
désignes  contraires.  Le  produit  in^  de  la  densité  superGcielle 
par  l'épaisseur  du  feuillet,  c'est-à-dire  le  moment  magnétique 
par  unité  de  surface,  s'appelle  la  puissance  magnétique  du 
feuillet. 

Réciproquement  un  aimant  uniforme  pourra  être  considéré 
comme  formé  parla  juxtaposition  de  feuillets  plans  perpendi- 
culaires à  la  direction  de  l'aimantation. 

3t.  Potentiel  magnétique.  —  Le  déplacement  d'une 
masse  magnétique  dans  un  champ  magnétique  donne  lieu  à  un 
travail  dont  nous  allons  déterminer  l'expression. 

Soient  m,,  m,,  ...,  les  masses  qui  produisent  le  champ. 

Le  travail  de  la  force  magnétique,  quand  on  transporte  une 
masse  m'  d'un  point  à  un  autre  du  champ,  sera  la  somme  al- 
gébrique des  travaux  partiels  relatifs  à  chacune  des  masses 
qui  forment  le  champ. 

L'action  qui  s'exerce  entre  deux  masses  m  et  m',  placées  à 
la  distance  r  l'une  de  l'autre,  est  dirigée  suivant  la  droite  qui 
joint  les  deux  masses,  proportionnelle  au  produit  mm'   des 
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'masses  et  en  raison  inverge  du  carré  de  leur  distance.  Cette 
■force  F  est  exprimée  par  la  formule 

Les  dimensions  du  facteur  de  proportionnalité  [i,  qui  entre 
-dans  cette  formule,  dépendront  du  choix  de  l'unité  de  masse 
«t  sa  valeur  numérique  de  la  nature  du  milieu  dans  lequel 
■agit  la  force  magnétique. 


Snient  {fig.  3)  m  une  des  masses  qui  produisent  le  champ 
-que  nous  supposons  placée  en  M,  et  m' la  masse  qui  se  diîplace, 
APQB  la  trajectoire  de  m'  entre  A  et  B. 
PQ  un  élément  infiniment  petit,  dl,  de  celle  trajectoire. 
r  etr  -h  dr  les  dislanees  MP  et  MQ. 
Le  travail  du  déplacement  de  m'  de  P  en  Q  a  pour  expression 

dW  =  FdUoa{F,dl)/ 
Le  triangle  rectangle  infiniment  petit  PNQ  donne,    à  un 
-infiniment  petit  du  second  ordre  près, 
dl  cos  {F,dl)  =  dr. 
On  aura  donc,  en  remplaçant  F  par  sa  valeur, 

dW  =  m'  -^  dr. 
De  A  en  B  le  travail  sera 


r.  et  rt  étant  les  dislances  de  M  aux  deux  extrémités  A  et  B 
de  la  trajectoire. 

Chacune  des  masses  agissantes  m,  m^...  donnera  un  terme 
•analogue  et  l'on  a  finalement 


islances  de  M  aux  deux  e 

jsses  agissantes  m,  ntj...  à 
.  finalement 
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en  désignant  par  ^—  la  somme  algébrique  des  quotients  que 
l'on  obtient  en  divisant  chacune  des  masses  agissantes  par  sa 
distance  au  point  donné. 

Le  travail  du  déplacement  dépend  seulement  de  la  position 
des  points  A  et  B  et  sera  le  même,  quel  que  soil  le  chemin 
suivi  pour  passer  de  l'un  k  l'autre. 

Il  est  égal  au  produit  de  la  masse  ni'  par  la  diiïérenre  des 
valeurs  que  prend  aux  points  A  et  B  une  même  fonction  U  des 
coordonnées  : 

[w]:=w[u.-ii.]. 

Celte  fonction  U  s'appelle  le  potetitiel  magnétique. 

On  voit  que  le  travail  de  la  force  magnétique,  comme  celui 
de  la  pesanteur,  se  présente  sous  la  forme  du  produit  de  deux 
{acteurs  ;  m' la  masse  magnétique  correspond  au  poids  de  la 
masse  qui  tombe,  (U^  —  Uj  la  difîérence  de  potentiel,  à  la 
hauteur  de  chute. 

Si  le  point  B  est  à  l'inGni,  on  aura 

La  valeur  absolue  du  poteutiel  en  UQ  point, 

représente  donc  le  travail  que  l'unité  de  masse,  placée  en  ce 
point,  pourrait  développer  en  s* éloignant  à  l'inQnï;  c'est  le 
travail  qu'il  faudrait  dépenser  pour  amener  l'unité  de  masse 
de  l'inGni  en  ce  point  ou,  ce  qui  revient  au  mOme,  le  travail 
nécessaire  pour  accroître  de  zéro  à  l'unité  la  masse  située  au 
point  considéré. 

Le  lieu  des  pomts  pour  lesquels  U  =  O"  s'appelle  sur/ace 
équipolentielle  ou  surface  de  niveau  magnétique. 

Le  déplacement  d'une  masse  magnétique  sur  une  surface  de 
niveau  ne  donnant  lieu  à  aucun  travail,  on  en  conclut  que  la 
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force  magnélique  est  normale  à  k  surface  de  niveau,  l'ae 
ligne  de  force  coupe  donc  normalement  toutes  les  surfaces  de 
niveau  que  l'on  peut  tracer  dans  le  champ. 

Fig,  4 

Soient  {fiff.  .\)  A  et  B  deux  points  du  champ  infiDiment 
voisins,  DC  l'intensitû  du  champ  et  AN  la  direction  de  la 
force;  U  et  U  +  dV  les  valeurs  du  potentiel  sur  les  deux 
surfaces  de  niveau  passant  par  les  points  A  et  B. 

Le  travail  de  la  force  !K  pendant  le  déplacement  de  l'unité 
de  masse  de  A  et  B,  sur  l'élément  de  trajectoire  AB  =  dx, 
sera 

JCctr  X  CCS  {K,\.v)  ^  Xdse, 

X  étant  la  composante  de  la  force  magnétique  suivant  Aj-. 

te  travail  du  déplacement  de  l'unité  de  masse  de  A  en  B 
étant  égal  à  la  différence  de  potentiel  magnétique  des  deux 
points,  on  aura 

Xd.c  =  U  —  (U  +  dU)  ^  —  rfU 
et  par  conséquent 

V  dV 

^^~dl- 

La  composante  de  la  force  magnélique  suivant  une  direc- 
tion quelconque  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  dérivée  du 
potentiel  suivant  cette  direction. 

Puisque  )a  force  magnétique  est  normale  à  la  surface  équi- 
polentielle  U,  l'inlensité  du  champ  sera  égale  et  de  signe  con- 
traire &  la  dérivée  du  potentiel  suivant  la  normale  AN,  c'est- 
à-dire  que  l'on  a  pour  l'expression  de  la  force  en  fonction  du 
potentiel 


K  = 


dU 
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La  force  est  dirigée  dans  le  sens  où  le  potentiel  dimiaue  r 
elle  tend  donc  à  entraîner  la  masse  positive  du  niveau  ma- 
gnétique supérieur  au  niveau  magnétique  inférieur.  La  force 
fiera  nulle  pour  ^  =  o,  c'est-à-dire  aux  points  pour  lesquels 
la  fonction  passe  par  un  maximum  ou  par  un  minimum. 

La  force  étant  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  décrois- 
sants, les  minima  du  potentiel  correspondent  i  des  points 
d'équilibre  stable,  les  mazima  à  des  points  d'équilibre  instable. 

22^  Induction.  Flux  d'induction.  —  L'équation  de  la- 
loi  de  Coulomb 

qui  donne 

m'  (t  r*  • 

montre  qu'à  une  distance  donnée  de  la  masse  m,  la  force  ma- 
gnétique due  à  cette  masse  dépend  de  la  valeur  de  a,  c'est-à- 
dire  de  la  nature  du  milieu,  tandis  que  le  produit  fi-TC  =~^n 
est  indépendant. 

La  quantité  jiJîÇ.  s'appelle  l'induction  et  en  lu  représentant 
par  Si,  on  aura  par  délinition 

On  appelle  flux  d'induction  h  travers  un  élément  de  surface 
le  produit,  ïB  cosct  rfS,  de  l'élément  de  surface  par  la  compo- 
sante de  l'induction  suivant  ia  normale  extérieure. 


a  étant  l'angle  de  la  normale  extérieure  (fig.  5)  avec  la  direc- 
tion de  l'induction  qui  se  confond  avec  celle  de  la  force,  le  IIuîl 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


FLUX   D  INDUCTION  31 

sera  fwsitif  pour  a  <  90°,  c'Cft-à-dire  lorsqu'il  sera  dirigé  de 
l'intérieur  vers  l'extérieur  de  la  Burface  (flux  sorUnt  de  la  sur- 
face) ;  il  sera  négatif  pour  a  >  90"  <flux  entrant  dan«  la  surface). 
Le  llux  d'iaduction  relatif  à  une  surface  fermée  quelconque 
sera  représenté  par  l'intégrale 

<P=   I   tBcosadS 


étendue  à  toute  la  surface. 

Si  l'induction  est  produite  par  une  masse  m  placée  k  la  dis- 
tance r  de  rélément  </S,  on  aura  : 


■/• 

e, 

jite  par 

on  aura 

Ja=^      et      9  =  m   I    —  jj—  =««i(/U 

en  désignant  par  rfii  l'ouverture  du  cône  infiniment  petit  dé- 
crit du  point  0  par  le  contour  de  l'élément  t/S. 

Si  le  point  0  est  extérieur  à  la  surface,  le  nombre  des  in- 
tersections du  cène  et  de  la  surlace  sera  pair;  le  cosinus  étant 
négatif  k  l'entrée,  positif  à  la  sortie,  on  aura  i  dÛ:=  o. 

Si  le  point  est  intérieur,  le  nombre  des  interseclione  sera 
impair  et  on  aura  j  dil=:  L\r.. 

Pour  un  nombre  quelconque  de  masses  distribuées  les  unes 
à  l'intérieur,  les  autres  à  l'extérieur  d'une  surface  fermée,  les 
masses  extérieures  donneront  une  somme  nulle,  et  on  aura 
pour  leit  masses  intérieures 

<1>  =  4-2'"- 

Le  flux  d'induction  relatif  à  une  swfaee  fermée,  cesl-à- 
dire  la  différence  entre  le  flux  qui  sort  de  /«  surface  et  celui 
qui  y  pénèlrf  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  masses 
intérieures  X  4tc.  C'est  le  théorème  de  Gauss. 

L'unité  de  masse  magnétique  sera  la  masse  qui  émet  l'unité 
de  llux  magnétique  (1  maxwell)  dans  l'unité  d'angle  solide. 
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23.  Tubes  d'Induction.  —  Si  par  chacun  des  points  du 
contour  de  l'élément  dS  d'une  surface  de  niveau,  on  mène 
une  ligne  de  force,  on  découpera  dans  le  champ  un  canal 
qu'on  appelle  tube  de  force  ou  tube  d'induction  {fig.  6). 

Rg.  6 


Considérons  un  tube  de  force  compris  entre  deux  surfaces 
S  et  S'  et  appliquons  au  volume  ainsi  défini  le  théorème  de 
Gauss.  Si  le  tube  ne  renferme  aucune  masse  magnétique,  la 
somme  algt^brique  du  tlux  qui  traverse  sa  surface  est  nulle. 
La  surface  latérale  ne  donne  rien  dans  la  somme  puisqu'en 
chaque  point  la  composante  normale  est  nulle  ;  la  somme  se 
réduit  donc  aux  flux  des  deux  bases  qui  doivent  être  égaux  et 
de  signes  contraires.  Le  ilux  qui  sort  par  S'  est  égal  à  celui 
qui  entre  en  S,  c'est-à-dire  que 

La  valeur  du  flux  est  constante  dans  toutes  les  sections  d'un 
même  tube  d'induction  qui  ne  renferme  aucune  masse  magné- 
tique. 

24.  PerniéabllUé  magnétique.  —  La  propagation 
du  flux  d'induction  dans  un  tube  d'Induclion  est  analogue  à 
l'écoulement  d'un  fluide  incompressible  dans  un  canal  dont 
la  paroi  serait  imperméable. 

Supposons  que  les  surfaces  de  niveau  successives  du  champ 
soient  remplacées  par  des  surfaces  à  paroi  poreuse  dont 
chaque  élément  serait  traversé  normalement  par  un  fluide 
incompressible  avec  une  vitesse  numériquement  égale  à  la 
valeur  7C  de  la  force  magnétique  en  ce  point.  La  quantité  de 
Huide  qui  traverse  la  paroi  dans  l'unité  de  temps  sera  égale  au 
produit  de  la  vitesse  par  la  section  de  passage  du  fluide. 

Le  rapport  de  la  section  libre  à  la  section  totale  du  tube 
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«oesiire  la  perméabilité  du  corps  poreux  et,  si  nous  représen- 
tons ce  rapport  par  k,  la  quantiti!  de  fluide  qui  traverse 
l'unité  de  surface  du  tube,  dans  l'uaité  de  temps,  avec  la  vi- 
tesse 5C,  sera  égale  à  ft3C,  expressioB  identique  à  celle  qui 
'donne  la  valeur  de  l'induction,  d5  =  pJC,  produite  par  la  force 
magnétique  3C. 

Le  rapport  l^  =  'ip  déQnit  donc  l'aptitude  du  milieu  h  livrer 
passage  au  tlux  d'inducUon  ;  on  l'appelle  pour  cette  raison 
coefficient  de  perméabilité  magnétique. 

Les  trajectoires  du  flux  maj^nétique  peuveat  être  mises  en 
«vidence  par  l'expérience  du  spectre  magnétique.  Si  l'on 
place  au-dessus  d'un  barreau  aimanté  une  lame  de  verre  ou 
une  feuille  de  papier  sur  laquelle  on  répand  de  la  limaille  de 
fer,  chaque  parcelle  de  limaille  s'aimante  par  induction  et 
-devient  un  petit  aimant  qui  se  dirige  suivant  la  ligne  de  force 
comme  le  ferait  un  aimant  mobile.  En  facilitant  par  quelques 
secousses  l'orientation  des  grains  de  limaille,  on  les  voit  se 
disposer  en  courbes  régulières  qui  partent  de  l'une  des  régions 
du  barreau  pour  aboutir  à  l'autre. 

Les  lignes  tracées  par  la  limaille  sont  les  lignes  de  lorce  ou 
lignes  d'induction,  et  la  iigure  qui  en  résulte  s'appelle  le 
spectre  ou  fantôme  magnétique  du  barreau  {fig.  7). 


Il  est  évident  que  la  limaille  ne  sert  qu'à  révéler  la   pré- 
sence et  la  direction  des  lignes  d'induction  et  que  ces  lignes 
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existent  lors  même  qu'elles  n'ont  pas  été  rendues  visibles  par 
le  spectre  magnétique. 

C'est  l'espace  ainsi  traversé  par  les  lignes  d'induction  ma- 
gnétique qui  constitue  le  champ  magoétique. 

Quels  que  soient  le  nombre  et  la  disposition  des  masses,  le- 
champ  résultant  pourra  toujours  être  étudia  au  moyen  du. 
spectre  de  limaille  et,  dans  tous  les  cas,  les  ligues  d'induction 
réunissent  des  régions  dont  les  masses  sont  de  signes  con- 
traires. 

Les  deux  régions  sont  séparées  par  un  plan  de  syinétrio  ou 
plan  neutre.  Ce  plan  indéTini  étant  normal  aux.  lignes  d'in- 
duction est  une  surface  de  niveau.  Les  surfaces  de  niveau 
situées  de  part  et  d'autre  de  ce  plan  comprennent  d'un  côté 
les  masses  positives,  de  l'autre  les  masses  négatives. 

Un  aimant  doit  être  considéré  comme  étant  l'origine  d'un 
flux  de  nature  particulière  que  nous  appelons  le  flux  d'induc- 
tion et  qui  se  répand  dans  le  milieu  environnant  où  son  exis>^ 
tence  peut  être  mise  en  évidence  par  le  spectre  de  limaille. 

L'expérience  de  l'aimant  brisé  montre  que  chaque  molécule 
d'un  aimant  doit  concourir  à  la  formation  du  flux  d'induction  ; 
les  lignes  d'induction  seront  donc  des  courbes  fermées  dont  la 
trajectoire  extérieure  dépendra  de  la  perméabilité  des  milieux 
qu'elles  traversent. 

La  continuité  des  lignes  d'induction  à  l'intérieur  même  d'un 
aimant  a  été  démontrée  expérimentalement.  Le  flux  magné- 
tique est  une  quantité  physique  directement  mesurable  et  l'on 
peut  vérifier  que  le  flux  intérieur  du  barreau  est,  comme  gran- 
deur et  comme  direction,  le  même  que  celui  qui  traverse  le 
milieu  extérieur. 

25.  Énergie  potentielle  «lu  champ  mngnétlque. 
Tension  suivant  lesi  lignes  d'Induction.  —  Les  action» 
magnétiques  sont  la  conséquence  d'un  état  particulier  du 
milieu  dans  lequel  elles  se  manifestent  ;  c'est  donc  dans  ce 
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mittea  qae  réside  t'éoergîe  poteotielle  du  champ.  Cette  énat^e 
est  égale  au  travail  qui  a  éiê  dépensé  poar  amener  les  masses 
de  l'infîni  dans  les  positions  qu'elles  occupent  actuellement 
ou,  ce  qui  revient  an  même,  pour  accroître  ces  masses,  dans 
les  positions  qu'elles  occupent,  de  zi^ro  à  leurs  valeurs  actuelles. 


Considérons  {fiff.  8)  ua  tube  d'induction  PQ  de  section  S, 
dans  la  partie  compriae  entre  deux  surfaces  de  niveau  infini- 
ment voisines,  et  soient  d/i  la  distance  normale  des  suriaces, 
3C  VîDteDsité  du  champ  au  point  P.  L'induction  en  ce  point 
est  ^  =  jjJC  et  le  flux  d'induction  qui  traverse  la  surface  S 
sera  *  =  3ÎS. 

Un  accroissement  des  masses  sitaées  à  l'intérieur  de  la 
surface  de  nWean  donnera  lieu  à  un  accroissement  d^  du  (lux 
d'indnctioD  qui  se  déplace  de  P  en  Q.  Cet  accroissement  sera, 
d'aprte  ]«  théorème  de  Ganss 

d*  =  4'trfM  =  Sd^. 
Le  travail  de  la  force  magnétique  pendant  l'accroissement 
SrfK  du  flux  qui  passe  de  P  en  0,  en  se  déplaçant  d'une 
longueur  dn  sera 

dW  -  ^.  OCrf», 
4it 

ou,  ea  remplaçant  âà  par  sa  valeur  en  fonction  de  l'intensité 
du  cluunp,  di  =  ii3t. 

Le  travail  dépensé  dans  le  volume  PQ  pendant  la  période 
d'établissement  du  champ,  c'est-à-dire  le  travail  nécessaire 
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pouraccrotlrerÎDleDsité  du  champ  de  zéro  &  sa  valeur  actuelle, 
sera  donné  par  l'intégrale 


-/' 


W  =  Srfn   /       '-'^(^  =  Srfrt  f^'. 


et  l'énergie  du  champ,  au  point  P  sera 

W  =  S-s —  ergs  par  centimètre  cube. 

L'énergie  totale  du  champ  étant  la  somme  des  quantittîs 
d'énergie  relatives  aux  divers  éléments  de  volume,  sera  donnée 
par  l'intégrale 


W=    /    i^  dxdydz 


étendue  au  volume  entier  du  champ. 

La  réaction  étant  égale  k  l'action,  l'accroissement  des  masses 
magnétiques  développe  dans  le  milieu  des  forces  élastiques 
doDt  le  travail  doit  Hre  égal  et  opposé  à  celui  qui  a  été  dépensé 
pour  créer  le  champ.  Si  nous  représentons*par  n  la  pression 
exercée  par  le  milieu  au  point  P,  le  travail  de  la  force  élas- 
tique de  P  en  Q  pendant  l'accroissement  du  flux  d'induction, 
c'est-à-dire  le  travail  de  la  force  IlS  sur  la  longueur  dn,  sera 
nSrfn  =  dW.  On  aura  donc 
n  _  i^Oe'  _  335e  _ 

"—      8H       ~       87C       " 

L'énergie  potentielle  du  milieu  par  unité  de  volume  est 
égale  à  la  pression  qu'il  exerce  par  unité  de  surface. 

La  pression  qui  s'exerce  sur  les  deux  bases  du  tube  d'induc- 
tion se  transmet  à  la  paroi  du  tube  qui  tend  à  se  dilater  en 
exerçant  une  pression  latérale  inverse.  On  peut  donc,  Suivant 
la  conception  de  Faraday,  se  représenter  les  masses  corres- 
pondantes de  signes  contraires  comme  étant  reliées  l'une  à 
l'autre  par  des  fils  élastiques  qui  tendent  k  se  raccourcir  en 
suivant  le  chemin  de  plus  prompte  arrivée. 
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Deux  lignes  d'induction  de  môme  sens  se  repoussent  ;  deux 
lignes  de  sens  contraires  s'attirent. 

Le  milieu  compris  entre  les  masses  agissantes  se  trouve 
ainsi  dans  un  état  de  contrainte  analogue  à  celui  d'un  ressort 
tendu.  H  se  détend  et  revient  à  l'état  naturel  aussitôt  que  la 
force  cesse  d'agir.  Cette  représentation  matérielle  des  actions 
magnétiques  est  un  guide  utile  dans  les  applications. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CHAPITRE  III 


ACTIONS  ELECTROMAGNETIQUES 


26.  Chnmp  magnéllqiic  d'un  courant.  —  L'action 
directrice  d'un  courant  sur  ua  aimant  mobile  a  été  d(5couvertc 
eu  1820  par  Oersted.  L'expérience  se  fait  en  tendant  horizon- 
talement dans  le  méridien  magnétique  un  fîl  de  cuivre  au- 
dessus  ou  au-dessous  d'une  aiguille  aimantée  mobile  autour 
de  son  axe  vertical.  Tant  que  le  fJ  n'est  pas  traversé  par  un  . 
courant,  l'aiguille  conserve  sa  position  d'équilibre  dans  le 
méridien  magnétique  et  reste  parallèle  au  fil.  Lorsque  le  cou- 
rant passe,  l'aiguille  est  déviée  et  prend,  après  un  certain 
nombre  d'oscillations,  une  nouvelle  position  d'équilibre 
parallèle  à  la  résultante  des  actions  exercées  par  le  courant  et 
te  champ  terrestre.  Le  sens  de  la  déviation  dépend  &  la  fois 
de  la  direction  du  courant  et  de  la  position  du  fil  par  rapport 
à  l'aiguille.  La  règle  suivante,  donnée  par  Ampère,  résume 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Le  pôle  nord  de  Vaimant  mobile  est  dévié  vers  la  gauche  du 
courant. 

La  gauche  du  courant  est  celle  d'un  observateur  dont  la 
lace  serait  tournée  vers  l'aiguille  et  placé  de  manière  que  le 
courant  circule  de  ses  pieds  à  sa  tète. 

Les  actions  que  le  courant  exerce  en  an  point  sur  les  deux 
pôles  d'une  aiguille  aimantée  sont  égales  et  de  signes  contraires. 
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Un  coaraol  électrique  crée  donc  autour  de  lui  an  champ 
raagnëtrque. 

L'expérience  montre  que  la  force  en  un  point  du  champ  est 
proportioiiDctle  &  l'intensité  dn  coursât  ;  elle  change  de  sens 
sans  changer  de  grandenr  quand  on  renverse  le  sens  du 
«oorant. 

Le  champ  magnétique  d'un  courant  peut  être  mis  en  évi- 
dence par  le  spectre  de  bmaille. 

Pour  un  courant  quelconque  les  ligues  tracées  par  )a  limaille 
sont  des  courbes  fermées  enveloppant  le  fil  et  situées  dans  des 
plans  perpendiculaires  à  l'axe  du  courant  {(î<f.  <)>. 

Fig.  9 


Avec  un  courant  rectiligne  assez  long  pour  qu'on  puisse  le 
considérer  comme  indéfini,  le  spectre  de  limaille,  dans  un  plan 
normal  à  la  direction  do  fil,  est  formé  de  circontéreaces  con- 
centriques ayant  leur  centre  sur  Taxe  du  courant. 

Les  surfaces  de  nrveau,  étant  normales  aux  lignes  de  force, 
sont  des  plans  passant  par  l'axe  du  fil.  Il  en  est  de  même  pour 
un  courant  de  lorme  quelconqoe  dont  les  surfaces  de  niveau 
naissent  autour  de  chaque  élément  du  courant  [fig.  i3). 

La  force  est  donc  normale  en  chaqne  point  au  plan  qui  passe 
par  ce  point  et  par  le  courant. 

Les  sens  respectîts  du  courant  et  des  lignes  de  foree  peuvent 
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être  déterminés  par  la  règle  d'Ampère  ou  par  la  règle  sui- 
vante coDQue  sous  le  nom  de  règle  du  tire-bouchon  ou  règle 
de  Maxwell. 

Si  l'on  place  un  tire-bouchon  normalement  au  plan  du  cou- 
rant et  qu'on  le  fasse  tourner  comme  le  courant,  le  sens  dans 
lequel  il  avance  est  le  sens  positil  de  la  force,  c'est-à-dire  le 
sens  dans  lequel  serait  entrainé  un  p6le  nord. 

Réciproquement,  si  l'on  place  le  tire^bouchon  dans  l'axe  du 
courant,  le  sens  dans  lequel  i!  doit  tourner  pour  avancer  avec 
le  courant  est  le  sens  dans  lequel  les  lignes  de  force  tournent 
autour  du  courant. 

Dans  les  deux  cas  les  mouvements  simultani^s  de  translation 
et  de  rotation  sont  de  même  signe. 

L'identité  des  actions  magnétiques  d'un  courant  et  d'un 
aimant  peut  être  démontrée  par  les  propriétés  des  solénoïdes 
électromagnétiques. 

Un  solènoide  électromagnétique  est  un  système  de  courants 
ayant  même  surface,  même  sens,  même  intensité,  équidlstanta 
et  normaux  à  une  ligne  passant  par  leurs  centres. 


Fig.  10 


^. 


Un  solénoïde  droit  se  construit  en  enroulant  un  conducteur 
isolé  autour  d'un  prisme  ou  d'un  cylindre  et  en  ramenant  le 
fil  au  point  de  départ,  parallèlement  à  Taxe  du  noyau»(/îj.  lo). 

Chacune  des  spires  peut  être  remplacée  par  ses  projections 
sur  l'axe  et  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  :  la  somme  des 
projections  sur  l'axe  étant  «'gale  à  la  longueur  du  noyau,  son 
action  est  détruite  par  celle  du  (il  qui  revient  en  sens  inverse, 
et  l'action  de  la  bobine  se  réduit  à  celle  d'un  système  de  cou- 
rants égaux,  équidistants^  perpendiculaires  à  l'axe,  en  nombre 
égal  â  celui  des  spires. 
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Si  ta  bobine  ee  compose  d'ua  nombre  pair  de  couches  dans 
lesquelles  l'inclinaison  des  spires  est  alternativement  de  sens 
contraire,  TefTet  des  projections  sur  l'axe  sera  nul,  et  l'action 
extérieure  se  réduit  à  celle  des  projections  normales  à  l'axe. 

Ud  Bolénoïde  se  comporte  comme  un  barreau  aimanté  ; 
entre  un  solénoïde  et  un  aimant,  et  entre  deux  solénol'des,  on 
observe  les  mêmes  efTets  d'attraction  et  de  répulsion  qu'entre 
deux  aimants. 

Un  solénoïde  mobile  autour  d'un  axe  vertical  se  dirige  dans 
le  champ  terrestre  comme  une  aiguille  aimantée.  En  regar^ 
dant  l'extrémité  qui  pointe  vers  le  nord,  on  voit  le  courant 
circuler  en  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre. 
Fig.  H 


•S 
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En  explorant  le  champ  magnétique  créé  parle  passage  du  cou- 
rant dans  le  solénoïde,  on  voit  quelespectre  de  limaille  se  com- 
pose de  lignes  lermées  identiques  à  celles  d'un  aimant  {fig.i  i). 
Toutes  ces  lignes  passent  à  l'intérieur  et  sont  parallèles 
à  t'axe;  elles  sortent  du  solénoïde  par  le  pôle  nord,  s'épa- 
nouissent dans  le  milieu  extérieur  et  rentrent  par  le  pôle  sud, 
pour  se  fermer  à  l'intérieur  du  solénoïde,  exactement  comme 
dans  un  barreau  aimanté. 

ST.  Potentiel  magnétique  «l'iin  eourant.  —  La  va- 
leur numérique  du  moment  magnétique  d'un  solénoïde  se 
détermine  de  la  môme  manière  que  pour  un  barreau 
aimanté.  On  vériGe  ainsi  que  le  moment  magnétique  du 
solénoïde  est  proportionnel  au  produit  NI  du  nombre  des 
courants  par  leur  intensité  et  à  la  surface  S  d'une  spire,  c'est- 
à-dire  qu'il  peut  Pire  représenté  par  la  lormule 
Oïl-  =  ANIS, 
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(Uns  laquelle  les  dimenaions  da  ficteor  it  et  sa  valeur  oumé- 
riqne  dépendent  de  l'unité  de  coarant  qui  aura  été  adoptée  et 
de  la  perméabilité  magDétiqae  do  nojau. 

ËD  désignant  par  mL  le  moment  de  l'aimant  éqaivalent  k  I& 
bobine,  on  aura 

mL=ANlS       ou       ,ïl  =  ^.^. 

CT  =  ^  est  la  distance  de  deux  courants  contigus. 

"c-  ^  5  est  la  densité  magnétique  superticietle  d'une  section, 
transversale  de  l'aimant  uniforme  équivalent  au  solénoïde. 
On  aura  donc 

H  =  ri. 

Cette  équation  montre  que  l'action  magnétique  de  chacuik 
des  courants  fermés  qui  constituent  le  solénoïde  peut  être 
remplacée  par  celle  d'un  feuillet  magnétique  de  même  contour, 
dont  la  puissance  <t^  =  kl.  Le  potentiel,  en  un  point  du  champ- 
produit  par  un  des  courants,  sera  donc  le  même  que  si  le  champ 
élaitproduit  par  le  feuillet  équivalent  a^  =^  k\. 

Soient  {fig.  i  a)  ; 

Pig.  12 


r  la  distance  du  point  P  à  l'élément  </S  de  la  surface  posi- 
tive du  feuillet  ; 

r  +  rfr  sa  distance  à  l'élément  négatif  correspondant. 

La  masse  magnétique  de  chacune  des  faces  de  l'élément  dS 
étant  ndS,  le  potentiel  dû  à  cet  élément  sera 


ô  étant  l'angle  de  la  droite  r  avec  la  normale  ciLlérieure,  on 

aura 

dr  ::=  S  coB  0, 
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et,  par  conséquent 


dS  Gos  6 


-  -dû, 


en  représentant  par  dQ  l'onveKure  du  cône  mené  dn  point  P 
par  le  contour  de  l'éUmeat  dS.  Ponr  le  feaillet  entier,  on 
aura 


U  = 


:^û^'^ûi, 


û.  étant  l'angle  solide  sous  lequel  le  point  P  voit  le  contour  de 
la  face  positive  du  courant;  c'est  la  surface  découpée  par  un 
cdne  limité  aU  contour  du  courant,  sur  une  sphère  de  rayon 
égal  k  l'unité  ayant  son  centre  au  point  P. 


Tonte  surface  éqaipotenlielle  dn  champ  magnétique  créé  par 
le  courant  est  te  lieu  des  points  d'où  l'on  voit  le  contour  du 
courant  soua  un  angle  aolide  constant.  Il  en  résulte  que  ce 
contour  est  une  ligne  d'intersection  commune  aux  surfaces 
équipolenlielles.  Les  lignes  de  force  étant  normales  aux  sur- 
faces équipolentielles  tournent  aotour  de  cette  ligne  (fig.  i3). 
En  choisissant  comme  unité  l'intensité  do  courant  qm  produit 
l'unité  de  potentiel  magnétique  au  point  d'où  l'on  voit  le  cir- 
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cuit  SOUS  l'anité  d'angle  solide,  c'est-à-dire  en  prenant  k  =  fi, 
on  aura 

U  =  £il. 
L'unité  ainsi  définie  est  V unité  électromagnétique  d'intensité. 
Cette  unité  étant  adoptée,  le  moment  magnétique  du  solé- 
noïde  aura  pour  expression 

on  =  (iNIS. 

28.  Travail  du  déplacement  d'un  courant  dans  un 
champ  magnétique.  —  Le  potentiel  11  =  21,  en  un  point  P 
du  champ  produit  par  te  courant,  sera  positif  ou  négatif,  selon 
que  le  point  P  voit  la  face  positive  ou  la  face  négative  du 
courant. 

Une  masse  magnétique  -+■  m  plact^e  au  point  P  aura  une 
énergie  potentielle. 

W  =  mU  =  ±  miil. 

mù  est  le  ilux,  $,  émis  par  la  masse  m  dans  l'angle  solide  Ù. 

Le  flux  créé  par  le  courant  entre  par  sa  face  négative  et  sort 
par  sa  face  positive. 

Si  le  point  P  voit  la  face  posilive  du  courant,  le  potentiel  U 
sera  positif,  mais  le  flux  de  m  étant  dirigé  en  sens  inverse  du 
flux  engendré  par  le  courant,  sera  négatif  et  nous  aurons 
W  =  — *l. 

Si  le  point  P  voit  la  face  négative  du  courant,  U  sera  né- 
gatif; mais  le  flux  <i>  émis  par  la  masse  m  dans  l'angle  ù  étant 
de  même  sens  que  le  fiux  du  courant,  c'est-à-dire  positif,  on 
aura  encore 

W  =  —  $1. 

Cette  expression  de  l'énergie  potentielle  relative  du  courant 
et  de  la  masse  m,  s'applique  à  un  champ  quelconque  en  repré- 
sentant par  $  la  somme  des  flux  émis  par  tes  différentes 
masses  qui  produisent  le  champ,  et  en  comptant  comme  posi- 
tifs ceux  qui  pénètrent  par  la  face  négative  du  courant. 
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L'expressioD  W  =  —  01  représente  donc  le  travail  qu'il  a 
fallu  dépenser  pour  amener  les  di^érentes  masses  de  l'infini 
aux  positions  qu'elles  occupent  dans  ie  champ  da  courant,  et 
réciproquement  le  travail  qu'il  aurait  fallu  dépenser  pour 
amener  le  courant  de  l'infini  à  sa  portion  actuelle  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  pour  accroître  l'intensité  du  courant  de  zéro 
à  sa  valeur  actuelle. 

L'énergie  potentielle  d'un  courant  dans  un  champ  magné- 
tique est  égale  au  produit,  changé  de  signe,  de  l'intensité  du 
courant  par  le  flux  d'induction  qui  pénètre  par  sa  face  néga- 
tive. 

Lorsque  le  courant  peut  se  déplacer  sous  l'aclion  du  champ, 
il  tendra  vers  la  position  pour  laquelle  son  énergie  poten- 
tielle W  ^  —  01,  sera  minimum.  On  en  conclut  que  : 

Un  courant  mobile  dans  un  champ  magnétique  tend  à 
prendre  la  position  pour  laquelle  le  flux  qui  pénètre  par  sa 
face  négative  est  maximum.  C'est  la  loi  de  Maxwell. 

La  même  loi  s'applique  à  un  aimant  mobile  en  présence 
d'un  courant  fixe. 

Le  travail  du  déplacement  d'un  courant  sera  égal  et  de  signe 
contraire  à  la  variation  d'énergie  du  système  pendant  le  même 
temps,  c'est-i-dire  qu'on  aura 

Le  travail  du  déplacement  d'un  courant  dans  un  champ 
magnétique  est  donc  égal  au  produit  de  fintensité  du  courant 
par  f  accroissement  du  flux  d'induction  qui  traverse  le  courant 
en  pénétrant  par  sa  face  négative. 

Si  le  conducteur  du  courant  se  compose  d'une  partie  fixe 
et  d'une  partie  mobile,  la  partie  mobile  se  déplacera  de  ma- 
nière à  augmenter  le  flux  qui  pénètre  par  la  face  négative  du 
courant,  ou  diminuer  celui  qui  sort  par  ta  face  positive.  ^  étant 
la  valeur  de  l'induction  (flux  par  centimètre  carré)  et  dS  la 
projection  de  la  surface  décrite,  pendant  le  temps  dl,  par  le 
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conducteur  mobile  sur  un  plan  perpeadiculaire  &  l'iadaction, 
on  aura 

rfS  =  I .  âàrfs, 

et  en  appeiaot 

L  la  longueur  de  t'éiémeat  mobile  projetée  sur  UD  plao  per- 
pendicnlaire  à  l'inductioD  ; 

(/x  le  déplacement  du  point  d'application  de  la  force  F  qui 
eDtralae  le  conducteur  mobile,  on  aura 

dG  =  Frfar  =  SLIrfa'. 
On  eu  déduit  la  valeur  de  la  force  qui  eatraiue  le  conducteur 
mobile 

F  =  au. 
Le  sens  du  déplacement  se  dëtermiae  par  la  loi  de  Max^vell 
ou  par  l'une  des  deux  règles  sulvautes  qui  lui  sont  équiva- 
lentes : 

La  force  est  dirigée  vers  la  gauche  de  l'observateur  que 
le  courant  traverserait  des  pieds  à  la  tt^te  et  qui  regarderait  dans 
la  direction  du  champ. 

Etendre  les  trois  premiers  doigts  de  la  main  gauche,  de 
manière  à  représenter  dans  l'espace  trois  axes  rectangulaires. 
Placer  l'index  dans  le  sens  de  l'induction,  le  médius .  dans  le 
sens  du  courant,  la  direction  du  pouce  indique  le  sens  de  la 
force. 

Fig.  u 


Le  sens  du  déplacement  peut  également  se  déduire  des  pro- 
priétés des  lignes  de  force  (fig.  i4)- 
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Soit  NS  la  directïoR  du  champ,  C  la  trace  du  conducteur 
6ur  le  plan  de  la  figure.  Si  le  courant  est  dirigé  de  Tavant  vers 
l'arrière  du  tableau,  les  lignes  de  force  tournent  autour  du 
conducteur  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Comme 
les  lignes  de  force  de  même  eeas  se  repoussent  et  que  les 
lignes  de  force  de  sens  contraires  s'attirent,  on  voit  que  le  cou- 
rant tend  à  se  déplacer  de  A  vers  B. 

Ï9.  Le  travail  il*un  courant  dans  an  cbamp  nia- 
Snétlque  est  roumi  par  la  source  d'énergie  qui 
maintient  le  courant.  —  Nous  avons  vu  que  l'énergie 
polenlielle  d'un  champ  magnétique  est  donnée  par  l'intégrale 


■*/ 


fx3C*da, 


du  étant  un  élément  de  volume  du  champ. 

La  torce  magnétique  50.  en  un  point  du  champ  est  la  résul- 
tante de  la  force  JCi  due  aux  aimants  permanents  et  de  la 
force  X.2  due  au  courant. 

En  représentant  par  a  l'angle  de  3^,  et  de  JC,,  on  aura 

et,  par  conséquent 


pïe.je.c 


Le  premier  terme  du  second  membre  représenie  l'énergie 
potentielle  due  aux  aimants  seuls;  le  second  l'énergie  poten- 
tielle due  au  courant  seul  ;  le  troisième  terme  représenie 
l'énergie  potentielle  due  à  l'action  mutuelle  du  courant  et  des 
aimants  par  suile  de  leur  position  relative.  Nous  allons  mon- 
trer que  ce  terme  est  nul. 

Considérons  un  des  tubes  d'induction  qui  enveloppent  le 
courant  et  soit  d^  sa  section  variable  d'un  point  à  un  autre  ; 
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dl  la  longueur  d'ua  élément  du  tube  dont  le  volume 


L'énergie  potentielle  due  à  l'aclioa  réciproque  du  courant  et 
des  aimants,  pour  le  volume  du  tube  considéré,  s'obtiendra  ea 
faisant  la  somme  des  énergies  potealielles  élémentaires, 
/xJCiJC,  coaarfSdi 

sur  toute  la  longueur  du  tube. 

Le  flujL  d'induction  du  courant,  jxK^dS  =  d*,  ayant  la 
même  valeur  sur  toute  l'étendue  du  tube,  l'énergie  totale  de 
ce  tube  sera  donnée  par  l'intégrale 


•/ 


^*    /  aC.coaadl. 


Xi  cos  a  dl  est  le  travail  de  ta  force  magnétique  fïC,  le  long 
de  l'élément  dl  ;  il  est  égal  à  la  diiTérence  de  potentiel  produite 
par  les  aimants  permanents  entre  les  deux,  extrémités  de  l'élé- 
mont  dl. 
Les  lignes  d'induction  étant  des  courbes  fermées,  l'intégrale 
?C,  cos  «  dl  donnera  une  somme  nulle  pour  le  tube  entier, 
puisque  le  point  de  départ  et  le  point  d'arrivée  se  conroudent. 
Le  même  raisonnement  s' appliquant  à  chacun  des  tubes  d'in- 
duction qui  enveloppent  le  courant,  l'énergie  potentielle  du 
champ  se  réduit  à  ta  somme 

W  =  ^    /  IJ.K\  du  -+-   '      /  |xJCÏ  du. 


!'■ 


K^  et  30.,  étant  constants,  l'énergie  potentielle  du  système 
ne  varie  pas.  On  en  conclut  que  le  travail  fourni  par  le  dépla- 
cement d'un  courant  dans  un  champ  magnétique  ou  le  dépla- 
cement d'un  aimant  dans  le  champ  d'un  courant  est  produit 
aux  dépens  de  l'énergie  du  générateur  qui  maintient  le  courant. 
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30.  Force  magnétomotrlce.  Réluctance.  —  Suppo- 
sons que  l'unité  de  masse  positive,  placée  en  un  point  P  du 
champ  d'un  courant,  soit  libre  de  se  déplacer  sous  l'action  de 
la  lorce  magnétique.  Elle  décrira  une  ligne  de  force  fermée 
en  traversant  le  plan  du  courant  de  la  face  négative  k  la  face 
positive. 

Comme  pour  tous  les  points  situés  sur  l'une  des  faces  du 
courant,  l'angle  solide  est  égal  à  aie,  les  points  do  la  face 
négative  seront  au  potentiel  —  aTcI,  ceux  de  la  face  positive  au 
potentiel  +  aîtl.  Il  en  résulte  que  lorsque  l'unité  de  masse 
passe  de  la  face  négative  à  la  face  positive,  son  énergie  aug- 
mente de  +  4'^!.  Cet  accroissement  d'énergie  correspond  à 
un  travail  équivalent  fourni  par  le  générateur  du  courant. 
Lorsque  la  masse  sera  revenue  au  point  P,  son  énergie  po- 
tentielle aura  repris  la  même  valeur  qu'au  départ.  On  en  con- 
clut que  l'énergie  communiquée  à  l'unité  de  masse  dans  son 
passage  de  la  face  négative  à  la  face  positive  du  courant,  est 
équivalente  au  travail  accompli  par  la  lorce  magnétique 
lorsque  son  point  d'application  décrit  une  courbe  fermée  au- 
tour dit  courant.  On  aura  donc  en  désignant  par  dl  l'élément 
de  longueur  de  la  ligne  de  force  décrite 


/ 


OCrfi  =  i-Kl. 


Pour  une  bobine  de  N  tours  de  fil,  la  ligne  de  force  fermée 
traversera  les  plans  de  N  coarants  égaux  à  I  et  on  aura 


f. 


ou,  comme  JC  = 


SCdl  =  4itNI 


1=   f^ 
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Traçons  ua  des  tubes  d'induction  de  la  bobine  et  désignons 
par  rf*  la  valeur  du  flux  qui  passe  dans  le  tube  de  section  va- 
riable dS. 

Comme  tMf  =  didS  est  constant  dans  toute  l'étendae  du 
tube,  l'expression  ci-dessus  peut  se  mettre  sous  la  forme 


4^S\  = 


J    -''- 


Si  le  tube  d'induction  a  une  section  et  une  perméabilité 
constantes  sur  toute  sa  longueur  L,  on  aura 


La  differenâe  de  potentiel  magnétique  ^ii'^l,  créée  entre  les 
faces  extrêmes  de  la  bobine  par  le  passage  du  courant,  est 
la  cause  qui  détermine  la  circulalion  du  flux  dans  le  tube  d'in- 
duction. On  lui  donne  le  nom  de  force  magnétomotrice  par 
analogie  avec  celui  de  force  éleclromolrice  employé  pour  dé- 
signer la  cause  du  courant  électrique.  Nous  la  désignerons 
par  ia  lettre  'f. 

bilité  ij.,  oppose  au  passage  du  flux  dans  le  tube  de  section  S 
et  de  longueur  L.  Sa  forme  est  identique  à  celle  de  la  résis- 
tance électrique  R  =  -^j  d'un  conducteur  de  longueur  L,  de 
section  S  et  de  conductibilité  c  =  -  ;  ^  étant  la  résistîvité  du 
métal, 

La  résistance  magnétique  s'appelle  la  réluclance.  En  la  re- 
présentant par  la  lettre  A,  la  relation  qui  existe  entre  la  force 
magné tomotrice  (-f  —  'iT:Nl),  le  flux  d'induclion  (t|>)  et  la  ré- 
luctance  (.^\  =^  — 3  )  du  circuit  sera  exprimée  par  l'équation 
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identique  &  celle  de  la  loi  d'Obm 

£  =  1B. 

L'inverse -nr-,  de  la  réiuctance  s'appelle  la  perméance,  de 

même  que  l'inverse  ij  de  la  résisUoce  électrique  s'appelle  la 
conduclance. 

Malgri5  l'idenlilédes  formules  il  exisle  des  difléreuces  es- 
seulielles  entre  le  circuit  électrique  et  le  circuit  magnétique  : 

I^  transmission  du  Hux  dans  un  circuit  magnétique  ne 
donne  lieu  à  aucun  eiïet  analogue  à  rcftel  Joule. 

La  résistance  électrique  ne  dépend  que  de  lu  nature,  de  la 
forme  et  de  la  température  du  conducteur,  et  nullement  de 
rintensiti5  du  courant  transmis,  tandis  que  dans  certains 
corps,  notamment  le  fer  et  ses  dérivés,  la  rtiluctaace  est, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  fonction  dutlux  d'induction. 

Dans  la  transmission  du  couraat  électrique,  il  est  possible 
d'établir  une  distinction  bien  nette  entre  les  conducteurs  et 
tes  isolants,  tandis  que  tous  les  corps,  sans  exception,  sont 
perméables  au  tlux  magnétique;  de  telle  sorte  qu'il  occupe 
en  rédilé  tout  l'espace,  et  la  réiuctance  d'un  circuit  magné- 
tique ne  peut  pas  être  déterminée  avec  la  même  précision  que 
la  réeistaDce  d'un  coodncleur  électrique  dont  la  section  et  la 
conductibilité  ont  des  valeurs  parlaitement  connues. 

Malgré  les  différences  qui  existent  entre  les  propriétés  des 
deux  circuits  on  obtient  des  résultats  conformes  à  l'expé- 
rience en  considérant  les  lignes  d'induction  magnétique  comme 
formant  toujours  des  circuits  fermés,  et  en  appliquant  aux 
forces  magnétomolrices  et  aux  réiuctaaces  les  règles  de 
Kirchhoff  : 

1.  Si  plusieurs  tubes  d'induction  aboutissent  à  un  même 
point,  la  somme  algébrique  des  flux  comptés  dans  chacun 
d'eux  à  partir  de  ce  point  est  nulle  : 

2*=«- 
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3.  Si  plusieurs  tubes  d'induction  forment  un  polygone 
fermé,  la  somme  des  produits  obtenus  en  multipliant  la  relue- 
lance  de  chaque  tube  par  le  flux  d'induction  correspondant 
est  égale  à  la  somme  algébrique  d«s  forces  magnétomotrices 
existant  sur  le  contour  considéré 

Nous  ferons  l'application  des  règles  précédentes  k  un  cir- 
cuit complexe  tel  que  ceux  que  l'on  rencontre  dans  l'étude 
des  machines  électro-magnétiques  {figr.  i5). 


Le  circuit  que  nous  considérerons  ici  est  formé  des  trois 
segments  BAD,  BCD,  BFD  de  longueurs  1^,  /,,  /,,  de  sections 
Si,  S,,  S,,  de  perméabilités  fx,,;x„p,j.  La  force  magnétomotrice 
4jtNl  existe  sur  le  segment  DAB. 

Les  flèches  indiquent  le  sens  de  la  circulation  des  flux 
'P,,  *j,  4>,,  dans  les  trois  segments. 

L'application  de  ia  2"  règle  donne  : 

Pour  le  circuit  fermé  ABCD, 

(,)  4'.NI  =  l.      '^+*   -4-. 


Pour  le  circuitlermé  ABFD, 


a)  4^N]  =  0, 


is^i       =  (AjSj' 


L'application  de  la  1^^  règle  donne 
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au  poiat  B  comme  au  point  D, 
(3)  *,-*,-«),  =  0. 

Ces  trois  équations  déterminent  les  valeurs  des  flux  dans 
les  différents  segments  lorsque  la  force  magnétomotrice  est 
connue  ;  elles  permettront  également  de  calculer  la  force  ma- 
gnétomotrice nécessaire  pour  maintenir  un  flux  de  valeur 
donnée  dans  l'un  des  segments. 

Les  quantités  qui  entrent  dans  les  formules  précédentes 
sont  exprimées  en  unités  C.  G.  S.  et  lorsque  I  sera  donné  en 
ampères,  l'expression  de  la  force  magnétomotrice  devient 

Le  produit  NI  s'appelle  alors  le  nombre  d'ampére~tours  de 
la  bobine. 

31.  Energie  Intrinsèque  d'un  courant-  —  L'établis- 
sement d'un  courant  exige  un  certain  travail  qui  est  fonction 
de  l'intensité  du  courant. 

Le  flux  qui  traverse  le  circuit  d'un  courant  étant  la  somme 
du  flux  provenant  des  masses  magnétiques  extérieures  et  de 
celui  qui  est  produit  par  le  courant  lui-même,  lorsque  le  cou- 
rant croit  le  Dux  qui  pénétre  par  sa  face  négative  augmente 
et  un  accroissement  d<^  correspond  à  un  travail  accompli  par 
le  courant 

dU  =  Irf*. 

Le  flux  d'induction  engendré  par  un  courant  dans  son 
propre  circuit  s'appelle  le  flux  de  self-iiiduction  ;  il  est  pro- 
portionnel à  l'intensité  du  courant  et  représenté  par  le  pro- 
duit £.1  =  0.  Le  facteur  £  s'appelle  le  coefficient  de  self-in- 
duction du  circuit;  c'est  la  valeur  du  flux  magnétique  que  le 
courant  émet  à  travers  son  propre  circuit  lorsque  son  intensité 
est  égale  à  l'unité. 
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Le  iravail  accompli  par  le  courant  pour  accroUre  son  ioten- 
eîté  de  I  à  1  +  ^I  sera  donc 

Ce  travail  est,  comme  nous  TavoDS  vu,  lourai  par  la  Morce 
qui  maintient  le  courauL 

Pour  accroître  l'intensité  de  o  à  I,  le  générateur  devra  donc 
fournir  un  travail  T  =  -  £1'  qui  aura  pour  équivalent  un 
accroissement  de  l'énergie  potentielle  du  champ  produit  par 
le  courant.  Cette  énergie  potenlieile 

W  ='£[', 

s'appelle  l'énergie  inirhisèque  du  courant. 

Cette  expression  de  l'énergie  intrinsèque  du  courant  peut  se 
déduire  de  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  l'énergie  de 
l'unité  de  volume  d'un  champ  magnétique  quelconque 

'^-jj —  =  -  j—  ergs  par  centimètre  cube. 

Pour  le  montrer,  considérons  un  des  tuhea  d'induction  qui 
«ivcloppent  le  conducteur  du  courant,  et  désignons  par  (/S  la 
section  d'un  élément  de  longueur  dl\  l'énergie  contenue  dans 
le  volume  dSrf/ sera 

'"  8it"  "■  • 
Le  flux  ïftrfS*=  rfO  étant  constant  dans  toute  l'étendue  da 
tube,  l'énergie  contenue  dans  le  tube  sera  donnée  par  l'in- 
tégrale 

<'«=€/^'«- 

L'intégrale  /  3Crf/,prisesurtoutelalongueurdutube, repré- 
sente le  travail  Kcenplî  par  l'aailé  de  masse  positive  lors- 
qu'elle passe  de  la  face  négative  à  la  face  positiva  du  courant. 
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Ce  travail  étant  égal  h  ^nl,  et  le  même  raisonnement  s' appli- 
quant à  chacun  des  tobes  d'inductioa  du  courant,  l'énergie 
poleatielle  du  champ  produit  par  le  courant,  c'est-à-dire  le 
travail  à  dépenser  pour  accroître  l'intensité  du  courant  de  zéro 
à  sa  valeur  actuelle,  sera 


-/- 


L'intégrale  /  rf*  étendue  à  la  totalité  du  champ  représente 

la  somme  du  flux  créé  par  le  passage  du  courant,  c'est-à-dire 
le  flux  de  self-induction  JlI  et  on  trouvera,  comme  précédem- 
ment, pour  l'énergie  intrinsè<]ue  du  courant 


W=  'XIK 


39.  Coefflclenl  de  seir-inductioa.  —  Dans  un  milieu 
de  perméabilité  constante,  le  coeflicient  de  self-induction  ne 
dépend  que  de  la  forme  et  des  dimensions  du  circuit  et  peut 
se  déterminer  par  le  calcul  dans  quelques  cas  particuliers. 
Soient  : 

N  le  nombre  des  spires  dans  lesquelles  passe  le  courant  I  ; 

4>  le  flux  de  self-induction  pour  une  spire  ; 

rll  la  réluctance  du  circuit  dans  lequel  est  transmis  le  flux  O. 

D'après  la  déDnition  du  coefficient  de  self-induction,  on  aura 
(i)  £l  =  *N, 

et  d'après  la  loi  du  circuit  magntHique 

«  '-If- 

On  en  déduit  pour  l'expression  de  la  sell-induction  la  for- 
mule géni^rale 

(3)  j;  =  *,?'. 
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Si  le  circuit  a  une  forme  géométrique  simple,  oapourra  cal- 
culer ^,  et  la  valeur  numérique  du  coeRicleut  de  self-induction 
sera  d<!lermînée. 

Proposons-nous,  comme  exemple,  de  trouver  le  coefficient 
de  self-induction  de  deux  fils  parallèles  formant  le  conducteur 
d'aller  et  le  conducteur  de  retourd'une  canalisation  électrique. 
Le  tlux  qui  traverse  l'espace  compris  entre  les  deux  courants 
sera  la  somme  des  flux  créés  par  chacun  d'eux. 

Lorsqu'un  courant  rectiligne  est  assez  long  pour  pouvoir 
être  considéré  comme  indéfini,  les  lignes  d'induction  sont  des 
circonférences  dont  le  centre  est  sur  Taxe  du  courant  ;  les  tubes 
d'induction  sont  des  anneaux  cylindriques  concentriques  enve- 
loppant le  fil. 

La  réluctance  d'un  tube  élémentaire  de  longueur  L,  de 
rayon  x  et  d'épaisseur  dx  étant  -rj^,  le  flux  qui  circule  dans 
ce  tube  autour  du  courant  sera 

rf$  =  47tl  X  ^ç^  =  af^Ll  — . 

En  désignant  par  a  le  rayon  du  fil  et  par  b  la  distance  des 
deux  fils  parallèles,  le  Aux  engendré  par  le  courant  d'aller  dans 
l'espace  compris  entre  la  surface  du  fil  et  l'axe  du  courant  de 
retour  sera 

*  =  ï(iUlog-. 

Le  flux  du  courant  de  retour  aura  la  même  valeur,  et  comme 
les  deux  flux  sont  dirigés  dans  le  môme  sens  et  s'ajoutent» 
on  aura 

(4)  £  =  4l-Llog^. 

En  prenant  le  centimètre  comme  unité  de  longueur,  la  for- 
mule précédente  donne  la  valeur  de  S.  en  unités  C.  G.  S.  ;  pour 
l'obtenir  en  henrys,  il  faut  diviser  le  résultat  par  lo*. 
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33.  Champ  magnétique  d'une  bobine  annulaire. 

—  Considérons  un  anneau  de  révolution  recouvert  de  N  cou- 
rants équidistants,  situés  chacun  dans  un  plan  passant  par 
l'axe.  Les  lignes  d'induction  sont  circulaires  et  contenues  à 
l'intérieur  de  la  bobine. 


^ m- 


Soient  (fiff.  16)  A  et  B  les  rayons  extérieur  et  intérieur  de 
l'anneau,  x  le  rayon  d'une  ligne  d'induction. 

L'intégrale  de  la  force  magnétique  30.,  prise  sur  le  contour 
fermé  de  cette  ligne,  satisfait  à  l'équation 


/ 


jCrfi  =  4'tNr. 


La  force  étant,  par  raison  de  symétrie,  constante  en  tous  It 
points  de  cette  trajectoire,  on  aura 

5exaiKc  =  4"Nl    ou    3e  =  — . 

L'intensité  du  champ  intérieur  de  la  bobine  varie  donc  d'u 
point  à  un  autre  ;  elle  est  comprise  entre 
aNI  .         aNI 

-HT     «'    -r- 


Sur  la  circonférence  moyenne  on  aura 

3e  =  -r 


4NI 


Ce  qu'il  nous  importe  de  connaitre,  c'est  la  valeur  moyenne 
3Qm  du  champ  intérieur. 
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Désignons  par  : 

S  la  surface  de  la  section  méridienne  de  l'anneau  ; 
,u  la  perméabilité  du  milieu  intérieur. 
Le  flux  qui  circule  à  l'intérieur  de  l'anneau  aura  pour 
expression 

Pour  déterminer  4>,  traçons  à  l'intérieur  de  la  bobine  un 
tube  d'induction  de  section  dS  et  de  rayon  x;  la  section  rfS 
étant  uniforme  sur  toute  la  longueur  du  tube,  la  réluctance 
de  ce  tube  sera  —r^ ,  et  le  flux  d'^  qui  passe  dans  le  tube  sera 
donné  par  la  formule  du  circuit  magnétique 
,J*  =  4,Nlxï§. 

Pour  la  section  entière  de  l'anneau  on  aura 


=..,|: 


Pour  un  anneau  à  section  rectangulaire  de  hauteur  h,  on 
aura 

dS       hdx        ,  ,.  ,,111      A 

X  w  ■  »  B 

Comme  lasection  méridienne  S  =  h{\  —  B),  l'équation  (j) 
donnera 

Si  l'anneau  est'un  tore  à  section  circulaire,  ou  aura 


aydc  ^  arff  >//A  —  H  j'_  M  +  B  _     V_  arf^/(A  —  ,)-|(a;  ~  B)  ,,. 

(I)  Od  rend  celte  expression  rationnelle  en  posant 
v'(A  —  ^Xx  —  B]  =  =(j:  —  B)  ; 
on  en  déduit 

3_A-«,        r—U:^-^-         I    —        3lA  — B)t(Jr 
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-dont  l'intégrale,  prisa  entre  les  limites  B  et  A,  est  égale  à 
4A-+-B  — a/ÂB]. 
On  obtient  ainsi 

*  =  aTr^tNl[A  -f.  B  —  a/XB]. 
La  section  méridienne  du  tore  étant 
S  =  Î(A-B)', 

il  vient    en  portant  ces  valeurs  de  ^  et  de  S  dans  l'éqaa- 

tion  (i), 

(a)  -K    =  8Nl[A  +  B  —  ayXB  |  _  8NI      _^ 

Si  la  section  méridienne  de  l'anneau  est  petite  par  rapport 
à  son  rayon  de  riJvolution,  l'intensité  moyenne  du  champ 
intérieur  difTère  très  peu  de  l'intensité  sur  la  circonférence 
moyenne,  et  on  prendra  simplement 

'W  4NI 

^''  =  Â-T"B- 

34.  Champ  magnétique  d'nne  bobine  cylindrique 

«n  un  point  de  Taxe.  —  Soit  (/î^.  17)  0  le  milieu  de  la 

Pig.  n 


efl h W  ' 


bobine  de  longueur  L,  de  rayon  a  et  de  section  S  =:  Tta',  N  le 
nombre  de  spires  dans  lesquelles  passe  le  courant  I, 


■t  aprte  nbititation  on  obtient 

■'■(A  -  6)= 
(I  +  j«)ï(A  4 


dont  l'intégrkle  Mra 

''f~y  -  >(A  +  B)  arc  tg  ,  +  4,/aB  .ro  tg  ^J  . 
pour  X  i=  A,  g  ^  o;  pour  jd  =  B,  i  oi  i»  ;  et  il  vient 

/    ^  =  Trf  A  +  B  -  at'ÂB]. 
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Prenons  l'axe  de  la  bobine  pour  axe  des  x,  l'origiae  des 
coordonnées  étant  le  centre  de  la  bobine,  el  cherchons  l'inten- 
sité du  champ  sur  l'axe  en  un  point  P  situé  à  la  distance  x  de 
l'origine. 

L'action  magnétique  de  cette  bobine  est  la  même  que  celle 
d'un  cylindre  uniformément  aimanté  de  même  contour,  dont 
les  bases  seraient  recouvertes  de  couches  magnétiques  égales 
et  de  signes  contraires,  ayant  chacune  une  masse  m  déter- 
minée par  la  condition  d'équivalence 

La  densité  magnétique  superlicielle  des  bases  du  cylindre 
est  donc 

Pour  trouver  l'action  exercée  au  point  P  par  la  base  posi- 
tive AA',  nous  diviserons  cette  surface  en  éléments  annulaires 
concentriques. 

L'action  exercée  au  point  P  par  la  masse  annulaire 
dm  =  ^-Kuydy  sera 


d5t  = 


y<iy 


La  composante  parallèle  à  Oœ  sera 


dX.  =  —  .  - 


_ifffï_ 


-(.-!)•  ^j^zPf 


La  composante  normale  sera  nulle,  puisque  les  éléments  de 
l'anneau  diamétralement  opposés  donnent  sur  l'axe  Oy  des 
projections  égales  et  de  signes  contraires. 
'     L'action  exercée  par  l'élément  annulaire  au  point  P  est  donc 
parallèle  à  0;r. 

Pour  la  base  entière  AA',  on  aura,  après  avoir  remplacé  u 
par  sa  valeur 
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'■{ 


(^x  —  -Jyrfy 


On  trouvera  de  même  l'aclion  de  la  base  négative  BB'  au 
poÎDt  P. 


l'aclion  de  la  base  néga 
|>roduit  par  la  bobine  en  u 

Si  le  point  P  se  trouve  sur  une  des  bases,  c'est-i-dire  si 
j  =  ±  -,  on  aura 

3 

">  '  va*  +  L* 

Si  le  point  P  est  au  centre  de  la  bobine,  c'est-à-dire  si 
a;  =  o,  on  aura 


■  TT 


L'intensité  du  champ  produit  par  la  bobine  en  un  point  F 
de  l'axe  sera  donc 


(,)  x.=  - 


v/.-^  -"■■-4.- 


La  force  est  dirigée  de  B  vers  A  ;  elle  augmente  de  B  en  0 
où  elle  est  maximum,  et  diminue  de  0  en  A. 

Si  nous  désignons  par  3Ca,  la  valeur  moyenne  du  champ 
intérieur  sur  l'axe,  nous  aurons 


JV' 


3e„L=  /       serfj: 
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et  par  conséquent 

(3)  3L„  _  ~j^  L»/a    +  L   -  «j   _  ^  ^  v/^.;rC* 

35.  Corps  magnétiques  et  dtamagrnétiques.  —  Au 

point  où  la  force  magnétique  est  égale  à  5C,  la  valeur  de 
l'induction  (ilux  par  cm'}  sera  ^  =  pIC,  p.  étant  la  perméa- 
bilité du  milieu  dans  lequel  agit  la  force  magnétique. 

En  prenant  comme  terme  de  comparaison  la  perméabilité 
du  vide,  on  peut  diviser  les  corps  en  deux  classes  : 

Ceux  dont  la  perméabilité  est  moindre  que  celle  du  vide 
s'appellent  diamagnéliques ,  tels  sont  le  bismuth,  l'antiDioine, 
le  zinc,  l'eau,  l'acide  carbonique. 

Les  corps  dont  la  perméabililti  esl  plus  grande  que  celle  du 
vide  s'appellent  magnétiques;  tels  sont  le  fer,  le  nickel,  le 
cobalt,  le  chrome,  le  manganèse,  le  platine,  l'oxygène. 

Mais  il  n'eiisle  que  trois  corps  :  le  1er,  le  aickel  et  le  cobalt, 
dont  la  perméabilité,  [t.,  soit  beaucoup  plus  grande  que  celle  du 
vide,  tandis  que  celle  des  autres  corps  en  diffère  si  peu  que, 
dans  les  applications,  on  peut  admettre  sans  erreur  que  tous 
les  corps,  à  l'exception  du  fer,  du  nickel  et  du  cobalt,  ont  la 
même  perméabilité  que  le  vide. 

Des  trois  métaux  magnétiques  le  seul  qui  donne  lieu  à  des 
applications  industrielles  est  le  fer  avec  ses  variétés,  la  fonte 
et  l'acier. 

36.  Aimantation  du  Ter  par  les  courants.  Électro- 
almanls.  —  Si  l'on  introduit  un  barreau  de  fer  doux  à 
l'intérieur  d'une  bobine  dans  laquelle  passe  un  courant,  comme 
la  perméabilité  du  fer  est  bien  plus  grande  que  celle  de  Tair, 
le  flux  nmgnélique  développé  par  le  courant  augmente  dans 
des  proportions  considérables,  et,  en  passant  dans  le  noyau  de- 
fer,  lui  communique  les  propriétés  d'un  aimant  dont  les  pôles- 
sont  orientés  de  la  même  manière  que  ceux  de  la  bobine. 
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L'aimantation  disparaît  en  grande  partie  lorsque  le  courant 
a  cessé  d'exister. 

Les  aimants  temporaires  obtenus  par  l'action  d'un  courant 
sur  le  fer  doux  s'appellent  des  éleclro^aimants  ;  ils  peuvent 
être  rendus  plus  puissants  que  les  aimants  permanents. 
Comme  leurs  propriétés  magnétiques  ne  subsistent  que  pen- 
dant le  passage  du  courant  et  varient  avec  son  intensité,  les 
électro-aimants  servent  à  un  grand  nombre  d'usages,  en 
affectant  des  Tormes  diflérentes  suivant  le  but  qu'on  se  propose . 


Un  électro-aimant  est  constitué  par  un  noyau  eu  fer  doux 
entouré  d'une  bobine  (fig.  tS)  dans  laquelle  on  peut  faire 
passer  un  courant.  La  pièce  de  fer  doux  sur  laquelle  agit 
l'électro-aimaat  s'appelle  son  armature. 

Le  noyau  de  fer  doux  peut-être  droit,  ou  recourbe  en  forme 
de  fer  à  cheval. 

S'il  est  droit,  on  lîxe  sur  ses  extrémités  des  pièces  latérales 
de  manière  que  les  deux  pôles  puissent  agir  à  la  fois  sur  une 
même  armature  [fig.  i8  a). 

Si  le  noyau  a  la  forme  d'un  fer  à  cheval  on  ne  recouvre  de 
ûl  que  les  parties  droites  ;  le  sens  de  l'enroulement  doit  être 
le  même  que  si  le  noyau  avait  été  courbé  après  avoir  reçu  le 
fil(A?.  i8  6). 

L'électro-àimant  en  fer  à  cheval  est  le  plus  souvent  formé 
de  deux  noyaux  droits  parallèles  reliés  par  une  pièce  de  1er 
appelée  cwAM*e{/îs'.  18  c). 
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Lorsque  l'armature  n'est  pas  en  contact  avec  le  noyau, 
l'espace  compris  entre  l'armature  et  les  surfaces  polaires 
s'appelle  l'entrefer. 

Lorsque  l'armature  s'applique  sur  les  extr(5mi(és  polaires, 
le  circuit  dans  lequel  passe  le  flux  ne  comprend  que  du  fer, 
c'est  ce  qu'on  appelle  un  circuit  magné lique  fermé  ;  l'induc- 
tion est  alors  maximum  et  il  taut  exercer  un  eiîorl  plus  ou 
moins  grand  pour  détacher  l'armature,  en  surmontant  la  ten- 
sion  des  lignes  de  force  qui  produit  l'adhérence  magnétique 
des  pièces  de  1er  en  contact. 

S  étant  1«  section  du  noyau  en  centimètres  carrés,  et  ^  la 
valeur  de  l'induction  dans  la  surface  de  contact,  la  tension 
exercée  parles  lignes  d'induction  dans  le  plan  de  séparation 
des  surfaces  polaires  et  de  l'armature,  c'est-à-dire  au  moment 
où  l'armature  se  détaché  de  l'aimant,  sera 

Au  moment  où  l'armature  quitte  la  surface  polaire  on  aura 
;x  =  1 ,  puisque  dans  le  système  des  unités  électromagnétiques 
C.  G.  S,  la  perméabilité  de  l'air  est  prise  comme  unité,  et  par 
conséquent 

(■)  f  =  "T?'<5jrî<-;j'''"°«"'"°"=- 

Quand  on  veut  construire  un  électro-aimant  en  1er  à  che- 
val capable  de  porter  un  poids  de  F  kilogrammes,  on  se  fixe 
la  valeur  de  ^  (soit  par  exemple  8  ooo  à  lo  ooo  maxwells  par 
centimètre  carré),  et  la  section  du  noyau  sera  donnée  par 
l'équation  (i). 

Le  nombre  d'ampère-tours  nécessaires  pour  produire  l'in- 
duction i&  se  détermine  par  la  formule  du  circuit  magnétique 

(a)  *.4\  =  4^  NI. 

Si  le  fer  a  partout  la  même  section  et  la  mi^me  perméabi- 
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\i\é,  lorsque  l'armature  sera  en  contact  avec  les  surfaces  po- 
Wies  du  noyau,  on  aura 

eu  représentant  par  L  la  longueur  moyenne  des  lignes  d'in- 
(fuclîoa  dans  le  fer;  et  comme  4>  =  ^S,  L'équalion  (2)  donne 

(3)  ^L  =  4!:nI. 

(»  10 

Le  nombre  d'ampères-tours  NI  sera  déterminé  lorsqu'on 
connaîtra  ^i. 

Réciproquement  on  pourra  déterminer  la  perméabililé  /x 
d'un  échantillon  de  fer,  en  mesurant  la  force  nécessaire  pour 
détacher  le  noyau  de  son  armature.  L'équation  (1)  fournira 
laTsleur  de  ^  en  fonction  de  F  et  de  S  qui  sont  connus,  et 
l'équation  (3)  donnera 

m 

10     t 

ir.    NI 

—  ■  -1-  =  3C  est  l'intensité  du  champ  qui  produit  l'indue- 

NI 

lioQ  ^  ;  elle  est  proportionnelle  à  y  nombre  d'ampère -tours 

par  centimètre  et  se  détermine  en  mesurant  l'intensité  du  cou- 
rant  d'aimantation. 

37.  Étude  de  la  perménbllilé  d'un  corps  magné- 
Uqueparla  force  portante.  —  Le  flux  d'induction  qui 
passe  dans  le  noyau  de  l'électro-aimont  peut  être  considéré 
comme  la  somme  de  deux  flux  : 

1"  Celui  qui  serait  produit  par  le  même  champ  si  le  fer 
n'existait  pas  ; 

2°  Celui  qui  correspond  à  Taimantalion  induite  dans  le 
noyau  de  fer. 

Désignons  par  : 

X,  l'intensité  du  champ  qui  produit  l'induction, 
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ri,  l'intensité  d'aimantation  induite; 

S,  la  section  du  noyau  normale  h  la  direction  de  0C; 

lii,  la  perméabilité  du  l'air  ; 

^,  la  perméabilité  du  fer. 

Le  flux  4>,  produit  dans  l'air  par  la  lorce  magnétique  3Ç.  sera 

*,  =  ^,3es. 

Sous  l'influence  du  champ,  le  barreau  est  devenu  un  ai- 
mant dont  les  [tôles  ont  des  masses  égales  et  de  signes  con- 
traires ±  ^S.  Si  le   barreau   est  uniformément  aimanté,  les 
lignes  d'induction  seront  parallèles  à  l'axe;  le  flux  qui  sort 
par  la  surface  Iali5rale  étant  alors  sensiblement  nul,  les  pâles 
seront  aux  extrémités  du  barreau  et  le  flux  4>,  correspondant 
aux  masses  polaires  sera  d'après  le  théorème  de  Gauss 
*,  =  4i:-lS. 
11  entre  par  la  base  négative  et  sort  par  la  base  positive.  On 
aura  donc  pour  le  flux  total  qui  traverse  une  section  du  barreau 
*  =  <P,  H-  *,  =  Hl^S  -+-  4Tr<5S. 
L'induction,  c'est-à-dire  le  flux  par  centimètre  carré  de  sec- 
tion du  noyau,  sera  donc 

(l)  ÏB  :^=  Pi5^  -*-  4"^* 

Dans  le  système  électromagnétique  des  unités  G.  G.  S.  le 
facteur  /x  est  un  nombre  qui  exprime  le  rapport  de  la  perméa- 
bilité d'un  corps  à  celle  du  vide  prise  comme  unité.  La  per- 
méabilité des  différents  corps,  autres  que  le  ier,  le  cobalt,  le 
nickel  et  leurs  dérivés,  différant  extrêmement  peu  de  l'unité, 
)j.,  =  1  et  l'équation  (  i  )  devient 
(3)  tB  =  Oe  -h  47r,3. 

On  voit  que  la  perméabilité  magnétique  du  fer, 

.U-^=.+4'^g^, 

dépend  de  l'intensité  d'aimantation  qu'il  peut  acquérir  sous 
l'influence  du  champ  d'intensité  5e. 
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Le  rapport  ^  =^  k  s'appelle  la  susceptibilité  magnétique 
du  corps  ;  et  on  pourra  représenter  la  perméabilité  par  Tex- 
pre89ion 

fi.  =  1  -i-  4'tT. 

L'étude  des  propriétés  magnétiques  d'un  corps  se  fait  en 
mesurant  l'induction  93  pour  des  valeurs  croissantes  du 
champ.  On  emploie  pour  ces  expériences  le  champ  intérieur 
d'une  bobine  de  dimeDsions  déterminées,  dans  laquelle  on 
fait  passer  un  courant  d'intenaité  connue. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  marche  du  phénomène  d'ai- 
mantation, OQ  représentera  les  résultats  des  expériences  par 
une  courbe  dont  les  abscisses  seront  les  valeurs  successives 
de  la  variable  indépendante  3t,  et  les  ordonnées  les  valeurs 
correspondantes,  soit  de  l'inducUon  SQ,  soit  de  l'intensité 

d'aimantation  H  =  — jz —  • 
4)t 


Rg.  i» 

^ 

>- 

"" 

■~ 

~ 

/ 

Cl 

AK 



1 

-- 

-' 

} 

• 

t^i 

A 

f 

! 

n 

m 

. 

^ 

^ 

1 

La  f.g.  ig  reproduit  les  résultats  d'une  série  de  mesures 
faites  par  M.  du  Bois  {Phil.  Mag.,  avril  1890),  pour  des  va- 
leurs de  50,  comprises  entre  o  et  1 300  gauss,  sur  des  échan- 
tillons de  fer,  de  cobalt  et  de  nickel.  La  forme  de  ces  courbes 
montre  que,  pour  les  trois  métaux  magnétiques,  l'intensité 
d'aimantation  tend  vers  un  maximum.  Ce  maximum  est  de 
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53o  pour  le  nickel,  de  laoo  pour  le  cobalt,  de  1600  à  1700 
pour  le  ier  et  l'acier  doux,  et  de  800  environ  pour  la  fonte 
douce. 

Cette  valeur  limite  de  l'intensité  d'aimantation  correspond 
à  ce  que  l'on  appelle  le  point  de  saturation  magnétique.  Ce 
phénomène  s'explique  si  l'on  considère  les  molécules  d'un 
corps  magnétique  comme  de  petits  aimants  qui,  dans  l'état 
neutre,  sont  orientés  dans  tous  les  sens,  de  telle  sorte  que 
la  résultante  do  leurs  actions  sur  un  point  extérieur  soit  nulle. 
Loi^que  le  corps  est  placé  dans  un  champ  magnétique,  les 
molécules  s'orientent  successivement  suivant  la  résultante  des 
actions  intérieures  et  de  la  force  magnétique  extérieure,  et 
lorsque  le  champ  aura  une  intensité  suftlsante  pour  que  toutes 
les  molécules  soient  orientées  parallèlement  à  la  direction  de 
la  force  extérieure,  l'aimantation  aura  atteint  la  plus  grande 
valeur  dont  elle  est  susceptible,  et  le  corps  sera  arrivé  au 
point  de  saturation  magnétique. 

Pour  les  applications  industrielles,  on  représente  les  pro- 
priétés magnétiques  du  métal  par  la  courbe  qui  donne  les  va- 
leurs de  l'induction  ^  en  fonction  de  la  force  magnétique  ?C. 


Fig.  80 


La  fig,  ao  donne  la  courbe  d'aimantation  d'un  échantillon 
d'acier  doux. 
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L'inductioD 

iS  =  je  +  4ii3 
croit  iadéfîniment  avec  3C  ;  mais  1&  perméabilité, 

diminue  à  mesure  que  CFC  augmente. 

Dans  lee  corps  qui  ne  prennent  qu'une  aimantation  tempo- 
raire, les  molécules  perdent  leur  aimantation  et  reviennent  à 
leurs  positions  d'équilibre  lorsque  l'action  du  champ  cesse, 
tandis  que  dans  les  aimants  permanents  les  molécules  con- 
serventrorientalionmaguëtiqueaprèsUsuppression du  champ. 

On  donne  le  nom  de  force  coercUive  à  la  propriété  que  pos- 
sèdent le  fer  impur,  la  fonte  et  surtout  l'acier  trempé  de  retenir 
une  partie  de  l'aimantaUca  induite  après  que  le  champ  exté- 
rieur a  cessé  d'exister. 

On  peut  assimiler  la  force  coercitive  i  une  espèce  de  frotte- 
ment qui  s'oppose,  jusqu'à  une  certaine  limite,  &  un  change- 
ment dans  l'orientalion  des  molécules.  La  chaleur  et  les  actions 
mécaniques,  telles  que  les  chocs,  qui  favorisent  le  changement 
de  position  relative  des  molécules,  facilitent  l'aimantation  et 
contribuent  aussi  à  la  dissiper  lorsque  la  force  magnétique  a 
disparu. 

Fig.  21 


La  fig.  Il  représente  le  perméamèlre  de  M.  Fischer  Hinnea 
employé  aux  ateliers  d'Oerlikon. 
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L'éprouvette  a  8  centimètres  de  longueur  et  5  centimètres 
carrés  de  section  ;  elle  est  placée  à  l'iatérieur  de  la  bobine 
magnétisante  e  et  maintenue  par  une  màcboîre  en  fer  doux 
massil  dont  la  partie  inférieure  A  est  fixée  sur  un  support  hori- 
zoalal. 

L'armature  mobile  b  peut  osciller  autour  de  la  ligne  de» 
couteaux  a.  L'entrefer  ^  de  0,3  millimètres  d'épaisseur  est 
constant  quelle  que  soit  la  posiliou  de  la  pièce  mobile  b.  Les 
surfaces  de  contact  de  l'éprouvette  et  des  pièces  A  et  A 
doivent  être  polies- 

Le  barreau  est  mainteau  par  la  chape  m  et  le  contrepoids  l; 
t'équilibre  s'obtient  en  déplaçant  le  poids  p  le  long  du  le- 
vier c. 

L'essai  peut  être  fait  de  deux  manières  différentes  : 

Le  poids  p  est  amené  au  point  qui  correspond  à  la  valeur 
de  l'induction  pour  laquelle  doit  être  déterminée  la  perméabi- 
lité [X  ;  l'intensité  du  courant  d'aimantation  est  alors  diminuée 
graduellement  à  l'aide  d'un  rhéostat  jusqu'à  ce  que  l'armalure 
b  se  détache  du  barreau.  Ou  bien,  le  courant  d'aimantation 
étant  maintenu  constant,  on  déplace  le  poids  ;?  par  un  mou- 
vement lent  de  rotation  autour  du  levier  jusqu'à  ce  que  l'ar» 
mature  se  détache. 

38.  Hystérésis.  —  Prenons  un  barreau  de  fer  à  l'élat 
neutre  et  soumetlons-le  à  l'action  d'un  champ  magnétique 
uniforme  dont  nous  ferons  croître  l'intensité  de  zéro  à  une 
valeur  déterminée  3C  ;  les  valeurs  de  l'induction  seront  repré- 
sentées par  les  ordonnées  de  la  courbe  OA  {fig,  aa).  L'induc- 
tion ayant  atteint  la  valeur  HA  =  ^3,  faisons  décroître  le 
champ  ;  l'induction  diminuera,  mais  elle  ne  repassera  pas  par 
les  mêmes  points,  et  pendant  la  période  décroissante  du 
champ  les  valeurs  de  l'induction  seront  représentées  par  les 
ordonnées  de  la  courbe  AB. 

Quand  la  force  magnétisante  est  redevenue  nulle,  l'induo- 
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tion  a  encore  udc  valeur  représeotée  par  l'ordoaiiée  OB;  c'est 
l'aimanfation  rémanente,  qui  représente  souvent  une  fractiou 
eonsidérable  de  l'aima atatian  totale.  En  faisant  croître  de 
nouveau  la  force  magnétisante  de  o  à  50,,  on  reviendra  au 
point  A  et  ainsi  de  suite,  c'est-à-dire  que,  ta  force  magnéti- 
sante continuant  à  repasser  par  le  même  cycle  -TC,  o,  30.,  l'ex- 
trémité  de  l'ordonnée  décrira  la  même  bonde  ABA. 


•-r-^-T.  Il 
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Si,  au  lieu  de  faire  varier  la  force  magnétisante  de  zéro  h.  sa 
valeur  maximum  50.  et  inversement,  on  la  fait  osciller  entre 
deux  valeurs  égales  et  de  signes  contraires  -i-  JC  et  —  50.,  l'or- 
donnée décrira  une  courbe  fermée  ayant  la  forme  générale 
indiquée  sur  la  fig.  as. 

La  courbe  OA  correspond  à  l'aimantation  initiale  quand  la 
force  magnétisante  croit  pour  la  première  fois  de  o  à  50.. 
La  portion  ABCD  correspond  aux  valeurs  décroissantes  de 
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+  5C  à  —  je,  et  la  portion  DEFA  aux  valeurs  croissantes  de 
—  ?C  à  +  9C.  L'ordonnée  décrit  ensuite  îadéQaiment  le  même 
cycle  pour  les  mêmes  valeurs  extrêmes  de  la  force  maguéti- 
sanle.  Dans  la  période  descendante  l'inductioa  ne  s'annule 
qu'en  C,  c'est-à-dire  pour  une  valeur  négative  de  ^  ;  de 
même  dans  la  partie  ascendante  l'induction  oc  s'annule  que 
pour  une  valeur  positive  de  -IC.  Les  valeurs  de  la  force  ma- 
gnétisante inverse  nécessaire  pour  annuler  l'induction  me- 
surent la  force  coercitive. 

L'examen  de  la  courbe  montre  que,  dans  les  deux  sens,  les 
accroissements  positifs  ou  négatifs  de  l'induction  sont  cons- 
tamment en  retard  sur  les  accroissements  correspondants  de 
la  force  magnétisante.  On  a  donné  à  ce  phénomène  de  retard 
le  nom  d'hystérésis  {&<rtEpeîv,  rester  en  arrière). 

L'hystérésis  est  un  effet  de  la  force  coercitive. 

Le  relard  est  diminué  si  le  corps  est  soumis  à  des  vibrations 
pendant  qu'il  est  sous  l'influence  du  champ. 

Lors  même  que  l'induction  a  été  ramenée  i  une  valeur  nulle 
par  l'application  d'une  force  magnétique  inverse  d'intensité 
convenable,  l'état  du  barreau  n'est  plus  le  même  qu'avant 
toute  aimantation  et,  pour  le  ramener  h  un  état  véritablement 
neutre,  il  faut  le  soumettre  à  des  champs  alternativement  de 
sens  contraires  décroissant  progressivement  jusqu'à  zéro. 

00.  Énergie  dissipée  par  rtaystérësls.  —  Quand  un 
barreau  de  fer,  de  volume  V,  est  placé  dans  un  champ  magné- 
tique uniforme  d'intensité  0C,  il  acquière  une  quantité  d'énergie 
potentielle 


qui  lui  est  communiquée  par  le  travail  du  courant  d'aimaH' 
talion. 
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A  an  accroissemeat  d3C  de  la  force  magnétisante  correspond 
un  accroissenaent  d'énergie 

4t.  '  47: 

Pendant  la  période  croissante  de  l'induction,  de  —  iQ 
i  +  ^,  l'énergie  potentielle  gagnée  par  le  1er  sera  donnée 
par  l'intégrale 


/-+-3C 


^v^  =  i-  I         tôdoe 


prise  le  long  de  la  courbe  DEFA  {fig.  33)  ;  ce  sera  la  surface 
comprise  entre  la  courbe,  l'axe  des  abscisses  et  les  ordonnées 
extrêmes  DH'  el  AH. 

Pendant  la  période  décroissante  de  l'iuduction  de  +  tQ 
à  —  ^,  l'énergie  potentielle  perdue  par  le  1er  sera  donnée  par 
l'intégrale 


^  r 

4t.  I 


SrfOC 


prise  le  long  de  la  courbe  ABCD. 

Si  les  deux  courbes  coïncidaient,  l'énergie  restituée  au  cou- 
rant pendant  la  désaimantation  serait  égale  à  celle  qu'il  a 
fournie  pour  l'aimantation;  le  travail  serait  nul  pour  un  cycle 
entier.  Les  deux  courbes  ne  coïDcidant  pas  par  suite  de  l'hys- 
térésis, le  travail  pour  un  cycle  sera 

W,  —  W,  =  X  •  S  ergs, 

en  désignant  par  S  la  surface  comprise  entre  les  deux 
courbes. 

L'énergie  ainsi  dissipée  se  transforme  en  chaleur  et  la  tem- 
pérature du  fer  s'élève. 

Le  travail  à  dépenser  pour  surmonter  l'hystérésis  pendant 
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un  cycle  complet  d'aimaDtation  délini  par  une  valeur  maxi- 
mum ^  de  rinduction  est  donoé  approximativement  par  la 
formule  empirique  de  Steinmelz  : 

W  =;  ï;^''^  ergs  par  centimètre  cubé. 

yj  étant  un  coefficient  numérique  dont  la  valeur  dépend  de 
la  qualité  du  fer  employé  et  qui  peut  être  déterminé  par  l'ex- 
périence : 

Pour  le  fer,  >î  est  compris  entre  o,ooia4  et  o,oo55  ; 

Pourl'acier  fondu  recuit, v;  est  compris  entreo,oo33  et  0,008; 

Pour  la  fonte  grise,  v)  est  compris  entre  o,oi3  et  0,016. 


Digitized  by  CiOOQ  IC 


CHAPITRE  IV 


INDUCTION  ELECTROMAGNETIQUE 


40.  Loi  générale  de  rtadncUon  électromasnc- 
Uqae.  —  Considéroiu  un  circuit  de  résUiance  R  placé  daiu 
un  champ  magnétique  invariable,  et  dans  lequel  agit  une  force 
électromotrice  E.  Si  le  circuit  est  immobile,  l'énergie  fournie 
au  circuit  par  le  générateur  électrique  sera  transformée  en 
chaleur  et,  pour  chaque  intervalle  de  temps  dt,  on  aura 
Eldt  =  Rl*rfi. 

Si  le  circuit  se  déplace  sous  l'action  du  champ,  il  y  aura 
dans  le  temps  dt  production  d'ua  certain  travail  dQj  =  I(/4>, 
et  le  courant  prendra  une  valeur  I  telle  que 
FAdt  =  Rl*dt  +  W*. 

L'énei^ie  électrique  fournie  par  le  générateur  est  constam- 
ment égale  à  la  somme  de  l'énergie  transformée  en  chaleur 
par  la  résistance  du  conducteur  et  de  r<!uergie  transform(5e  en 
travail  par  le  déplacement  du  courant  dans  le  champ. 

En  divisant  les  deux  membres  par  Idl,  il  vient 

(.,  .  E  =  m  +  », 


W 
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La  valeur  de  l'inteDsité  est  celle  que  donnerait  dans  le  cir- 
cuit, en  verlu  de  la  loi  d'Ohm,  une  force  électromolrice 

c'est-à-dire  que  la  variation  du  flux^  causée  par  le  d<;placcment 
du  courant  dans  le  champ,  a  développé  dans  le  circuit  une 
force  électro  motrice 


E'  = 


Cette  force  électromolrice  s'appelle  force  èlectromotrice 
d'induction  ou  force  électromolrice  induite. 

Lorsque  le  courant  se  déplace  spontanément  dans  le  champ, 
le  travail  de  la  force  est  positif;  -tt  sera  positif,  et  la  force 
éteclromolrice  induite  agit  en  sens  inverse  de  la  force  èlec- 
tromotrice principale  E. 

Si  le  courant  se  déplace  sous  l'action  d'une  force  extérieure 
inverse  de  la  force  exercée  par  te  champ,  le  travail  du  courant 

d'P 
sera  négatif; -^v  sera  également  négatif  et  la  force  électro- 
motrice  induite  s'ajoute  à  la  force  èlectromotrice  principale. 

La  valeur  de  la  force  électromotrice  induite  est  indépendante 
de  la  force  électromotrice  initiale  du  courant  ;  quand  cette  force 
électromotrice  E  est  nulle,  c'est-à-dire  quand  le  circuit  est  un 
simple  conducteur  fermé  sur  lui-même  que  l'on  déplace  dans 
le  champ,  l'équatiou  (i)  donne 

R,  +  «  =  .,        _*  =  E'  =  RI. 

at  '  dt 

Cette  conclusion  est  confirmée  par  l'expérience. 

Toute  variation  du  flux  magnétique  qui  traverse  un  circuit 
fermé  développe-  dans  ce  circuit  une  force  èlectromotrice 
induite  qui  a  pour  valeur  absolue  la  dérivée  par  rapport  au 
temps  du  flux  qui  traverse  le  circuit. 

Cette  force  èlectromotrice  induite  est  toujours  dirigée  de 
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façon  à  s'opposer  à  la  varialioa  de  flux  qui  lui  donne  naissance  ; 
c'est  la  loi  de  Lenz  qui  n'est  qu'une  forme  particulière  du 
principe  général  :  «  la  réaction  esl  égale  et  opposée  à  l'action  » . 

Le  conducteur  dans  lequel  se  développe  la  force  électro- 
motrice  d'induction  s'appelle  rm</uiV;  le  système  des  aimants 
ou  des  électro-aimants  qui  produit  te  champ  magnétique 
dans  lequel  se  déplace  l'induit  s'appelle  l'inducteur. 

Lorsque  le  circuit  soumùi  à  l'induction  se  compose  de  parties 
fixes  et  de  parties  mobiles,  la  force  électro motrice  induite  ré- 
sultera de  la  variation  de  flux  causée  par  le  déplacement  des 
parlies  mobiles.  En  appelant  dS  la  surface  décrite  par  la 
partie  mobile  sur  un  plan  normal  t  ta  direction  de  l'induction  ÎB, 
on  aura  rf4>  ^  ïBrfS  et  par  conséquent 

Cette  expression  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  qui 
est  souvent  utilisée. 

L  étant  ta  longueur  de  l'élément  mobile  projetée  sur  un 
plan  normal  à  ^,  v  fa  vitesse  linéaire  avec  laquelle  il  se 
déplace  dans  ce  plan,  on  aura 

rfS  =  L  X  vdt 
et  par  suite 

E'  =  ïBLw. 

41.  Sens  de  la  Torce  électroniotrice  Induite  —  La 

régie  qui  donne  le  srns  de  la  force  électromotrice  induite,  dont 

la  valeur  absolue  est  toujours  E'  =  ^i  ^^  déduit  de  réquation 

en  convenant  d'attribuer  le  même  signe  aux  mouvements  si- 
multanés de  translation  et  de  rolatiou  d'un  tire-bouchon  qui 
progresse  avec  le  flux  inducteur. 

Le  sens  positif  de  rotation  du  tire-bouchon  sera  donc  celui 
de  la  force  électromolrice  initiale  E. 
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Si  -n  est  posilii,  la  force  électromotrice  induite  se  retranche 
de  la  force  électromotrice  initiale. 

Si  -Tj  est  négatif,  la  force  électromotrice  induite  s'ajoute  à 
la  force  électromotrice  iailiale,  c'est-à-dire  que  la  force  élec- 
tromotrice induite  est  dirigée  dans  le  seos  positif  si  le  flux  in- 
ducteur diminue,  et  dans  le  sens  négatif  si  le  flux  inducteur 
augmente. 

Cette  règle  peut  être  exprimée  algébriquement  par  la  for- 
mule 

La  force  électromotrice  induite  est  égaie  et  de  signe  con- 
traire à  P accroissement  du  flux  inducteur  dans  l'unité  de 
temps. 

C'est  une  conséquence  de  la  loi  de  Lenz: 

Le  flux  engendré  par  le  courant  induit  s'oppose  h  la  varia- 
tion du  flux  inducteur. 

Les  deux  règles  mnémoniques  suivantes,  qui  sont  équiva- 
lentes à  la  précédente,  peuvent  être  utilisées  dans  quelques  cas. 

1.  La  force  électromotrice  induite  est  dirigée  vers  la  droite 
d'un  observateur  que  leflux  inducteur  traverserait  des  pieds 
à  la  tête  et  qui  regarderait  dans  le  sens  du  mouvement. 

2.  Etendre  les  trois  premiers  doigts  de  la  main  droite  de 
mani<!?re  à  figurer  dans  l'espace  trois  axes  rectangulaires. 
Placer  l'Index  dans  le  sens  du  flux,  le  pouce  dans  le  sens  du 
mouvement;  la  direction  du  médius  indique  le  sens  de  la  force 
électromotrice  induite. 

•42.  Quantité  (l'électricité  Induite.  —  Le  courant 
induit  dans  un  circuit  de  résistance  R,  par  une  variatiou  du 
flux  inducteur  sera 

I—      l'^* 
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La  quantité  totale  d'électricité  indaite  par  une  variatioa 
finie  du  flux  sera 

'  =/'" = -  k/'^  * = -  «/* = ^^"- 

La  quantité  totale  d'électricité  déplacée  ne  dépend  donc  que 
de  la  variation  totale  du  flux  ;  elle  est  indépendante  de  La  durée 
de  la  variation  el  de  la  manière  dont  elle  a  été  etTectuée, 

La  quantité  d'électricité  déplacée  par  une  variation  du  flux 
inducteur  est  égale  au  quotient  de  l'accroissement  du  flux  par 
la  résistance  du  circuit. 

Si  l'on  considère  une  variation  pour  laquelle  le  courant  in- 
duit part  de  zéro  pour  revenir  à  zéro,  la  variation  de  flux 
causée  par  le  courant  induit  lui-même  donnera  une  somme 
nulle  et  la  variation  $,  —  *,  se  réduit  à  celle  qui  provient  du 
champ  extérieur. 

Si  le  circuit  traversé  par  le  flux  inducteur  est  une  bobine 
composée  de  N  tours  de  fil,  chaque  spire  sera  traversée  par 
le  même  flux  {■;  les  forces  électromotrices  induites  dans 
chaque  spire  s'ajoutent  et  la  force  électromotrice  induite  to- 
tale sera 

^  -~^~di- dT ' 

elle  est  la  même  que  si  l'on  avait  une  seule  spire  traversée  par 
le  Qux  N$  et  la  quantité  d'électricité  induite  sera 

En  mesurant  au  moyen  d'un  galvanomètre  balistique  la 
quantité  d'électricité  déplacée,  on  obtiendra  la  valeur  de  l'ac- 
croissement 4>,  —  'Pi  du  flux  qui  a  traversé  le  circuit. 

Nous  ferons  l'application  de  cette  méthode  à  l'étude  des 
propriétés  magnétiques  du  fer. 

43.  Étude  des  propriétés  masnÉtiqucs  du  fer  par 
la  méthode  d*lDductloii>  —  L'étude  des  propriétés  ma- 
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gaéliques  d'un  échantillon  de  fer  implique  la  mesure  de  l'in- 
duction ^,  en  fonction  de  la  force  magnétisante  SC. 

Cette  détermination  peut  être  faite  en  employant  la  dispo- 
sition suivante  {fig.  33)  indiquée  par  le  professeur  Ewing. 
Fig.  23 


A,A,,  A,A^  éprouvettes  du  mé\.&\  h  essayer. 

Pour  le  fer,  l'acier,  la  fonte  on  leur  donne  la  forme  de  ba- 
guettes cylindriques  de  20  centimèlrcs  de  longueur;  leur  sec- 
tion, qui  doit  être  mesurée  exactement,  est  de  1  centimètre 
carré  environ;  ces  baguettes  doivent  être  tournées  sur  toute 
leur  longueur. 

Pour  la  tôle,  les  éprouvettes  sont  constituées  par  des 
bandes  découpées  que  l'on  réunit  de  manière  à  obtenir  un 
prisme  droit  de  section  uniforme. 

Les  extrémités  des  barreaux  doivent  être  dressées  soigneu- 
sement de  manière  à  porter  exactement  sur  la  surface  des 
pièces  d'extrémité  C,  et  Cj. 
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Les  barreaux  d'épreuve  sont  recouverts  par  les  bobines 
magaélisantes  B,B,BjBt  dont  les  enroulements  sont  réunis  en 
série  dételle  sorte  que  les  deux  barreaux  soient  traversés  par 
le  même  ftux  d'induction  {fig.  a  j). 

Fi;,'.  S4 


Dans  l'espace  compris  entre  B,  et  B,  pour  un  des  barreaux, 
entre  B,  et  B^  pour  l'autre,  sont  logées  deux  bobines  sccon- 
dairca  b,  el  &,  qui  entourent  chacun  des  barreaux  au  milieu 
de  sa  longueur  et  dont  les  enroulements  sont  réunis  eu  série 
suivant  le  schéma  de  la  fig.  -i^.  Les  deux  extrémités  de  l'en- 
roulement sont  reliées  à  un  galvanomètre  balistique. 

Le  circuit  magnétique  est  complété  par  les  deux  culasses 
en  fer  doux  C,  et  G.  qui  s'appliquent  contre  les  extrémités  des 
barreaux.  L'adhérence  produite  par  l'attraction  magnétique 
sufGt  généralement  pour  donner  un  bon  contact;  à  défaut  on 
maintient  les  culasses  au  moyen  d'une  presse. 

Le  courant  d'aimantation  est  fourni  par  une  batterie  d'accu- 
mulateurs shuntée  par  le  rhéostat  liquide  MN. 

Les  prises  de  courant  se  font,  d'un  côté  en  M, de  l'autre  côté 
soit  en  N,  soit  sur  une  des  électrodes  mobiles  Di  ou  D^. 

L'intensité  du  courant  d'aimantation  se  règle  en  déplaçant 
l'électrode  mobile  sur  laquelle  se  lait  la  prise. 

Appelons  E  la  diilérence  de  potentiel  des  extrémités  M  et  N 
du  rhéostat  ; 
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r,  la  résistance  totale  comprise  entre  M  et  N  ; 

a,  la  résistance  comprise  entre  M  et  l'électrode  mobile  sur 
laquelle  se  iait  la  prise  de  courant  ; 

j],  la  résistance  des  quatre  bobines  B  en  série; 

I,  l'intensité  totale  du  courant  débité  par  la  batterie. 

L'inlensitt'  1,  du  courant  d'aimantation  sera  déterminée  par 
les  deux  équations 

E  =  «;i-i,) +  (.■-«)!. 

«(l-l.)»--,!,- 
On  en  déduit 

Pour  a  =  r  ou  aura  I,  =:  —  ;  pour  a  ^:  o  on  aurait  I,  =  o. 

On  pourra  donc  donner  à  Fi  une  valeur  quelconque  com- 
prise entre  ces  deux  valeurs  extrêmes  en  déplaçant  l'électrode 
sur  laquelle  se  fait  la  prise  de  courant.  L'expérience  se  fait  de 
la  manière  suivante  : 

Le  fer  étant  pris  à  l'état  neutre,  on  fait  passer  dans  les  bo- 
bines B  un  courant  d'intensité  T,  ;  i^,  étant  la  valeur  de  l'in- 
duction qui  en  résulte  et  S  la  section  du  barreau,  le  flux  d'in- 
duclion  dans  le  barreau  sera  <P,  =  tB.S.  Si  les  bobines  b,  et  f>. 
ont  chacune  m  tours  de  fil,  le  flux  qui  traverse  le  circuit  de 
chaque  bobine  sera  i^gal  à  m1>,  =  miâ,S.  Si  l'on  renverse 
brusquement  le  sens  du  courant  I,,  on  enverra  à  travers  cha- 
cune des  bobines  secondaires  un  flux  —  m$,.  Les  bobines  ft, 
et  6j  étant  réunies  en  séi'ie  d'après  le  scliéma  de  \&fig.  j  (>  ^^ 
variation  totale  du  Ilux  inducteur  sera   |m<i>i. 

Si  nous  appelons  R  la  résistance  du  circuit  formé  par  les 
bobines  secondaires  et  le  galvanomètre  balistique,  la  quantité 
d'électricité  déplacée  par  la  variation  ^iw^y  ^=  jmtB,S  sera 


en  désignant  par 
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6„  réloBgation  du  galvanomètre; 

|S,  sa  coDslaDte  balistique,  c'est-à-dire  la  quaatité  d'électricité 
qui  donne  l'unité  d'élongation  sur  l'ôchelle  de  l'instru- 
ment ('). 

On  obtient  ainsi 

ta,  ^  "A  .  5 

En  rtïpétant  l'exptîiience  avec  des  intensités  croissantes  on 
obtiendra  les  valeurs  tB,  ')3,...fBn  de  l'induction  produites  par 
les  courants  d'aimantation  I,  I,...Iii. 

Four  déterminer  les  valeurs  correspondantes  de  JC,  nous 
remarquerons  que  l'ensemble  des  burreaux  d'épreuve  et  des 
culasses  C,Cj  constitue  un  circuit  magnétique  fermé  dans  le- 
quel le  flux  peut  être  considi^ré  comme  constant  et  auquel 
nous  pourrons  appliquer  la  formule  du  circuit  magnétique 

4-Nl  =  ^^--tl. 
Appelons 

L,  la  longueur  d'un  barreau  ; 

L,,  la  longueur  de  la  trajectoire  du  flux  dans  une  des 
«niasses. 

S  et  Si,  les  sections  "du  barreau  et  de  la  culasse. 
,a  et  u,,  les  permt^abilités  respectives. 
Nous  aurons 

Comme  la  section  des  culasses  est  très  grande  relativement 


(■]  La  constanle  balistique  ?  se  dt^tariuine  en  observant  l'élongation  9  pro~ 
dail«  par  la  di-cbarge  i'aa  condenialeur  de  capauilé  C,  char).'é  il  une  dilTi^- 
reDce  de  potentiel  K,  «oit,  par  exemple,  au  nioyea  d'un  élément  Latioier  Ctaik 
(E  =^  i-i^i)-  La  rësUtaoce  A,  la  capacité  C  ft  -la  force  flectroiuulrice  E  étant 
eipriméei  en  anités  aanellea  (obin,  œicroraad.  Tottf.  tandis  que  '.R  doit  èlre 
eiprimÉ  en  nnitéa  C.  G.  S,  an  prendra 
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à  celle  du  barreau  et  que  par  suite  fi.,  est  plus  grand  que  {j.,  on 
pourra  prendre  avec  une  approximaliou  sufQsaute 

Comme  9S  =  [iSQ.,  et  que  I  est  exprimé  en  ampères,  on 
aura 

On  simplifie  le  calcul  en  conslruisant  Tappareil  de  manière 
que  la  constante  ~ — r  soit  égale  à  lo;  on  aura  alors 
30,=  jol. 

Dana  l'appareil  représenté  fig.  2^,  pour  L  =  25  centimètres 
on  doit  avoir  N  =^  3y8  ;  on  prend  IV  =  \oo  pour  compenser  la 
réiuctance  des  culasses,  et  chacune  des  quatre  bobines  magné- 
tisantes est  formée  de  100  tours  de  fil  de  3(3/ 10  millimètres  de 
diamètre;  les  bobines  secondaires  ont  ï.îo  tours  de  fil  de 
5/10  millimètres  de  diamètre  {^m=  loou). 

Comme  l'aire  des  bobines  secondaires  est  plus  grande  que 
celle  du  barreau,  le  flux  mesuré  par  k  déviation  du  galvano- 
mètre balistique  doit  être  diminué  du  flux  qui  passe  dans  l'es- 
pace annulaire  compris  entre  la  spire  moyenne  de  la  bobine  et 
le  barreau.  En  désignant  par  S'  la  surface  de  cette  spire 
moyenne  on  devra  déduire  t1C(S'  —  S)  maxwclls  de  la  valeur 
du  flux  indiquée  par  la  déviation  du  galvanomètre. 

La  courbe  d'aimantation  so  trace  en  prenant  3C  comme 
abscisse  et  ^  comme  ordonnée  (fig.  a»,  p.  ii8). 

Pour  tracer  la  courbe  d'hystérésis  ou  proctJe  de  la  manière 
suivante  : 

L'électrode  D|  est  ajustée  de  manière  à  donner  au  courant 
d'aimantation  l'intensité  correspondant  k  l'induction  3J,  pour 
laquelle  doit  <>tre  tracé  le  cycle  d'aimantation,  et  au  moyen 
du  commutateur  inverseur  G  on  renverse  doux  ou  trois  fois  le 
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sens  du  courant  de  manière  à  faire  parcourir  à  Tëchantillon 
deux  ou  trois  fois  le  cycle  d'aimantation  maximum. 

Les  points  A  et  B  de  la  courbe  (fig-  35)  élant  ainsi  déter- 
minés, et  l'induction  ramenée  en  A,  on  supprime  le  courant  ; 


Fig.  25 
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l'élongation  donnera  la  diiTérence  des  ordonnées  AH  —  OB. 
On  obtiendra  de  même  la  différence  des  ordonnées  DH'  —  OE. 
Pour  obtenir  des  points  intermédiaires  de  la  courbe  descen- 
dante, on  rétablit  le  courant  maximum,  et,  après  avoir  donné 
à  l'électrode  D,  une  position  convenable,  on  établit  la  com- 
munication entre  les  points  0  et  P  du  commutateur  F  {fig,  33), 
de  manière  à  donner  au  champ  magnétisant  la  valeur  OA  ; 
l'iaduction  tombe  de  A  en  a  et  t'élongation  du  galvanomètre 
donne  la  différence  des  ordonnées  AH  —  ah.  Les  points  de  la 
courbe  BCD  se  déterminent  avec  des  valeurs  négatives  crois- 
santes du  champ. 
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Tous  les  points  de  la  branche  descendante  se  déterminent 
en  partant  du  point  A  auquel  on  ramène  l'échantillon  après 
chaque  mesure. 

Les  points  de  la  branche  ascendante  DEFA  se  détermine- 
raient en  parlant  du  point  D  ;  mais  comme  les  deux  parties  de 
la  courbe  sont  symétriques,  il  sutfit  de  faire  les  mesures  pour 
une  moitié. 

44.    Période    d*éfal>IIsseinent    d'un    couranU  -~ 

Lorsque  le  courant  augmente  le  (lux  de  self-induction  £1  varie 
également,  et  il  se  développe  dans  le  circuit  une  force  élec- 
tro-motrice induite,  appelée  force  électro-motrice  de  self- 
induction  qui  sera  dirigée  de  manière  à  s'opposer  à  l'accrois- 
sement du  courant,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  de  la  force 
électro-motrice  qui  maintient  le  courant  dans  le  circuit,  L'in- 
tensit<^  du  courant  k  un  instant  quelconque  de  la  période  varia- 
ble sera  déterminée  par  l't^qualion 

ift 

Si  £.  est  constant  ainsi  que  E,  on  aura 

E  =  Ri  +  i;f,|, 

dont  l'intégrale  est 

log  (E  _  RI)  ^  _  J'  +  log  C" 
on 

E  —  RI  =  Ae  -  "'. 

La  constante  A  se  détermine  en  remarquant  que  pour 
/==o  onaI  =  o;cc  qui  donne  A  r=  E,  et  finalement 


[.-.-ï]: 


/  étant  lé  temps  écoulé  depuis  Li  fermeture  du  circuit. 
Le  quotient  tt  représente  l'intensité  du  courant  que  donne- 
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paît  I»  force  électro-motrice  E  dans  un  circuit  dépourvu  de 

self-induction. 

Oq  voit  que,    rigoureusement,  le    courant  ne  prend  son 

intensité  normale  qu'après  un  temps  infini  ;  mais  en  réalité  la 

valeur  de  l'exponentielle  devient  négligeable  au  bout  d'un 

temps  très  court,  et  l'intensité  de  régime  sera  pratiquement 

o 
atteinte  d'autant  plus  vite  que  n  sera  plus  petit.  Ce  rapport, 

qui  a  les  dimensions  d'un  temps,  s'appelle   la   constante  de 
temps  du  circuit. 

Pour  calculer  à  quel  instant  le  courant  ne  diffère  du  cou- 
rant final  que  d'une  quantité  donnée  -■,  on  posera 


d'où  l'on  déduit 


45.  Coiiraat  de  rupture.  —  Le  courant  ayant  pris  son 
intensité  de  régime  ï^j  supprimons  la  force  électro-motrice 
E  sans  modifier  la  résistance  et  la  self-induction  du  circuit. 
L'intensité  du  courant  devra  satisfaire  à  l'équation 

dont  l'intégrale  sera 

Ri 

RI  =  Ae  -  £  ; 

E 
et  comme  pour  ï  =  o  on  doit  avoir  I  ^  -jj   ,  il  vient 

I  =  Ee_»! 

H 

Le  conrant  qui  se  continue  après  la  suppression  de  E  s'ap- 
pelle courant  de  rupture. 
L'énergie  de  ce  courant  est  celle  qui  avait  été  emmagasinée 
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dans   le  milieu  pendant  la  période  d'établissement  ;  elle  est 


,  £P 


et  se  transforme  en  chaleur  dans  le  cîvcuit. 


Si  le  courant  disparaît  sans  développer  de  travail  cxU^rieur, 
l'énergie  transformée  en  chaleur  dans  le  circuit  pendant  la 
période  di5croissante  du  cpurant  sera 

-="/'■"-"/''-',.  =  >*[.-.-■?]; 

et,  comme  au  bout  d'un  temps  très  court,  l'exponentielle  a  une 
valeur  extrêmement  petite,  on  aura 

„,  _  i:e'  _  £!■ 


Si,  au  lieu  de  supprimer  la  force  électro-motrice  E,  on  coupe 
brusquement  le  circuit,  l'énergie  intrinsèque  du  courant  se 
dissipe  dans  l'air  sous  la  forme  d'une  élincellc  de  rupture. 

La  variation  totale  du  flux  d'induction  correspondant  à  la 
disparition  complt^te  du  courant  Olant  t=gale  à  £1  =  -jt',  si  la 
rupture  a  cl<^  faite  dans  le  temps  T,  la  force  électro-motrice 
moyenne   induite  sera  E»,  =    -|^ .  Si  T  est  très  petit  par 


R' 


:  est  brusque,  la  force 
électro-motrice  du  courant  de  rupture  pourra  être  beaucoup 
plus  élevée  que  la  force  éleclromolriee  initiale  E,  et,  dans  ce 
cas,  l'élincelle  de  rupture  sera  très  violente. 

Les  phi-numènes  auxquels  donne  lieu  la  self-induction  sont 
dus  à  l'inertie  du  milieu  et  ils  ont  une  grande  analogie  uvec 
ceux  que  l'on  observe  pendant  l'écoulement  de  l'eau  dans 
une  longue  conduite. 

Lorsqu'on  interrompt  brusquement  l'écoulement  de  l'eau 
dans  une  conduite  en  charge,  il  se  produit  un  coup  de  bélier 
et,  s'il  existe  un  orifice  en  amont  du  robinet  d'arrêt,  l'eau 
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jaillira  de  la  conduile  ea  s'ûlevaat  Au>dessus  du  niveau  corres- 
pondant à  la  pression  du  régime  permanent  ;  c'est  le  principe 
du  bélier  hydraulique. 

Lorsque  la  conduite  est  mise  en  charge,  le  régime  perma- 
nent De  s'établit  qu'après  un  certain  temps,  et  c'est  l'énergie, 

-  mu',  emmagasinée  pendant  cette  période  variable,  qui  est 
restituée  sous  forme  de  travail  mécanique  au  moment  où 
l'on  arrête  l'écoulement  de  l'eau  ;  si  l'arrêt  est  trop  brusque 
la  conduite  peut  être  brisée. 

De  même  le  courant  électrique  ne  prend  son  régime  per- 
manent qu'après  un  temps  appréciable,    et  c'est  l'énergie, 

-  £P,  emmagasinée  dans  le  milieu  pendant  l'établissement  du 
courant,  qui  est  restituée  sous  forme  de  chaleur  au  moment  de 
la  rupture. 

46.  Courants  de  Foucault.  —  Quelle  que  soit  ta  forme 
d'un  conducteur,  toute  variation  du  flux  magnétique  y  déve- 
loppe des  courants  d'induction  qui  circulent  dans  des  plans 
perpendiculaires  à  la  direction  du  flux  inducteur;  ils  élèvent 
la  température  du  métul  en  donnant  lieu  à  une  dépense  équi- 
valente de  travail. 

Foucault  a  montré  l'existence  de  ces  courants  en  faisant 
tourner  rapidement  un  disque  de  cuivre  rouge  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant  très  puissant.  Lorsque  le  courant  d'aiman- 
tation ne  passe  pas  dans  la  bobine  de  l'électro-aimant,  il  suf- 
fit d'un  travail  très  faible  pour  maintenir  le  mouvement  du 
disque  ;  mais  dés  que  le  courant  passe,  il  faut  développer  un 
travail  considérable  et  le  disque  s'échaulTe  fortement.  Ce  phé- 
nomène, qui  est  un  exemple  de  la  transformation  d'un  travail 
mécanique  en  chaleur,  a  été  utilisé  par  M.  VioUe  pour  déter- 
miner l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Les  courants  qui  se  développent  ainsi  à  l'intérieur  d'une 
masse  métallique,  sous  t'influence  d'une  variation  de  flux 
magnétique,  ont  reçu  le  nom  de  courants  de  Foucault, 
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Bien  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  connaitre  leurs  formes 
exactes,  on  peut,  dans  quelques  cas,  calculer  la  quantité  d'é- 
nergie qu'ils  transforment  en  chaleur,  avec  une  approximation 
suftisante  pour  les  besoins  de  la  pratique.  Nous  ferons  ce 
calcul  pour  un  prisme  rectangulaire  et  pour  un  cylindre  & 
section  circulaire,  en  supposant  que  le  flux  inducteur  varie 
périodiquement  avec  le  temps  et  que  sa  valeur,  à  l'instant  t, 
peut  ôtre  représentée  par  l'expression 

ÏB  =  3i„  cos  aJtn( 
dans  laquelle  dS,  est  la  valeur  maximum  de  l'induction  et  n  le 
nombre  de  périodes  par  seconde. 


1 .  Prisme  reclangulaire. 


Soient  (^5'.  a6) 

a  et  b,  les  côtés  de  la  section  par  laquelle  pénètre  le  flux  ; 

L,  la  longueur  du  prisme  ; 

p,  la  résistance  spécilîque  du  métal. 

Fig.  26 


J1 

""'"■<.^ 

...-•-■' 

■■--.] 

Divisons  la  section  ab  en  filets  rectangulaires  dont  les  côté» 
X  et  y  soient  dans  le  même  rapport  que  les  côtés  a  et  6  du  rec- 
tangle, c'est-à-dire  tels  que  *  =  -  • 

Nous  pourrons  admettre,  par  raison  de  symétrie,  que  ces 
filets  sont  les  trajectoires  des  courants  induits  dans  le  plan  de 
la  Ogure. 

Le  Qux  qui  traverse  le  rectangle  xy  k  l'instant  l  sera 


t>  =  63ti 


-  ïBo  cos  iT.nt. 
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La  force  électro-molrico  induite  par  la  varialion  de  ce  flux, 

E  =  ~-  ,  iTtn  tB„  sin  aitnï. 

La  résistance  du  circuit  ék'mentaire  qui  limite  le  rectangle 
xy  étant 

E^      LÎS      E^Lfc      iJ      ^'Lahdv    ' 
l'énergie  transformée  en  chaleur  pendant  le  temps  dl  sera 

rf W  ^=  —  dl^  — 7-z — TTT .  T;'n'.»D  sin'  a^fifaf . 

L'énergie  transformée  en  chaleur  dans  la  section  entière 
pendant  une  seconde,  c'est-à-dire  la  puissance  absorbée  par  ces 
courants  intérieurs,  sera 


T.nldt  =  T^n^gâ.»  âT^n-TT 


£n  divisant  cette  valeur  par  le  volume,  abL,  du  m^tal,  on 
aura  la  puissance  absorbée  par  centimètre  cube  : 


Si  l'épaisseur  b  est  très  faible,  par  exemple  s'il  s'agit  d'une 
feuille  de  tôle  mince,  —  sera  négligeable  à  côté  de  l'unité,  et 
on  aura  simplement 

On  voit  que,  pour  diminuer  la  quantité  d'énergie  dissipée  par 
les  courants  de  Foucault  dans  une  masse  métallique,  il  faut 
diviser  la  section  normale  à  l'induction  en  lames  minces  isolées 
électriquement  les  unes  des  autres. 


(') 


X'   .  ,            ,,          /      [  —  00!  l\v.nt   j   _    1 
ïin*  a;:n(  dl  ^    l      — r— ^ "'  =   3 
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Nous  verrons  de  nombreuses  applications  de  ce  principe 
dans  la  construction  des  générateurs  et  des  transformateurs 
électriques. 


2.  Cylindre  à  base  circulaire. 

Soient  {fig.  27) 

d,  le  diamètre  du  cylindre  ; 

L,  sa  longueur. 

Si  l'axe  du  cylindre  est  parallèle  à  la  direction  du  flux  induc- 
teur^ on  divisera  la  section  en  filets  circulaires  concentriques. 

Considérons  un  de  ces  circuits  élémentaires  de  rayon  x  et 
de  largeur  dx  ;  la  force  électro-motrice  induite  sera 

E  =  -4t-  t;r*  =  Ttx'  X  3Tund&,  sin  aunt. 

La  résistance  du  circuit  étant 

IVnergie  transformée  en  chaleur  dans  le  temps  dl,  sera 

dW  ^^(lt=  -—-'?.  4:i>«'9S,=  sin»  2T.ntdl. 

L'énergie  transformée  en  chaleur  dans  la  section  entière 
pendant  une  seconde,  c'est-à-dire  la  puissance  absorbée  par 
ces  courants  intérieurs,  sera 


<X'  =    /  "  ^it:^     /      4^'n^iiS^^  sin>  27:,Udt  =  as=M>SB/ 

En  divisant  cette  valeur  par  le  volume,  '-,--,  du  mé 
aura  la  puissance  absorbée  par  centimètre  cube  : 

(3)  !  =  *■!«.■£• 


T,Ld' 
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Si  l'axe   du  cylindre  crI  perpendiculaire  à  la  direction  da 
flux  inducteur,  on  décomposera  ie  cylindre  en  lames  minces 


:"p^^^^^ 


parallèles  à  l'aze  {fig.  aS),  telles  que  PQ,  à  chacune  desquelles 
on  appliquera  la  lormule  du  prisme  reetangulaire  (p.  ()i) 

En  prenant 

a  =  ^x,      L  ^  dy,      b  =  l, 

on  obtiendra  pour  l'expression  de  la  puissaoce  absorbée  dans 
la  trancbe  FQ. 

En  désignant  par  r  le  rayon  du  fil  on  aura 


et  la  puissance  translormée  en  chaleur  pour  le  cylindre  entier 
sera  donnée  par  l'intégrale 


('}  L'iDlégraliou  se  lail  en  pnunt  s  =  "-  =  *-■■   :  on  en  déduit  : 

ï    =       ''*-'      ■  ,.!    _  v!  =  '•'         .  J       ^    _'"''!.    . 

ponr  y  r=  o,  »  =  o  ;  pour  y  =i  r,  *  ^  as . 

Bo  portant  ces  valeart  dins  l'intégrale  k  réaoadre  on  la  ramène  k  la  forme 


r 


V" 
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qui  donae 

En  divisant  par  le  volume  du  fil,  V  =:  r.lx*,  et  en  prenant 
d=:  2r,  la  puissance  absorbée  par  centimètre  cube,  sera 

V  ~       4? 


■'    \/'*Ç 


Si  le  diamètre^du  ûl  est  petit  relativement  à  sa  longueur,  on 
aura  simplement 

En  prenant 

p  r=  lo  microhms-contimëtre  pour  le  fer, 
p  ^    3         »  »  pour  le  cuivre, 

on  obtiendra  les  expressions  numériques  suivantes  ; 

Lame  mince 
Fer         1,234  "^  -^'^  i^  X  10  ~  "  watts  par  cent,  cube 
Cuivre    (1,169  "^  '^«^  i"  X  '"  ~  "     »  ■         * 

/(■/  rond  parallèle  à  la  direction  du  flux 

Fer         0,617  ji-93„'(r  X  10  -  "     »  b         • 

Cuivre    3,o84  »'  -Ro'  d'  x  '«  ~  "     »  »         » 

Fil  rond  perpendiculaire  à  la  direction  du  flux 

Fer         2,467  «'  t)i/  (i'  X  "«  "  "     »  »         " 

Cuivre  12,33-  h-  ïK'  (/*  x  10  "  "     »  »         » 

Ces  expressions  trouveront  leur  application  dans  l'étude  des 
machines  électriques. 
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47.  !Uaehlnes  électromagnétiques.  —  les  applica- 
tions les  plus  imporlanles  des  lois  de  l'induction  électroma- 
goélique  sont  la  traasFormatioD  du  travail  mécanique  en  éner- 
gie électrique  et  la  transformation  de  l'énergie  électrique  en 
travail  mécanique. 

L'énergie  potentielle  d'un  courant  dans  un  champ  magnéti- 
que est  égal  au  produit,  changé  de  signe,  de  l'intensité  du  cou- 
rant par  le  flux  d'induction  qui  traverse  la  face  négative  du 
circuit  (28) 

W  =  —  ■!>[. 

L'énergie  ne  peut  varier  que  par  suite  d'un  travail  équiva- 
lent fourni  ou  reçu  par  le  courant,  et  l'on  aura  dans  tous  les 


Si  le  flux  augmente  c'est-à-dire  si  -rr  est  positif, 

-rvv  _     ,  d^ 

oi  —~    "d't 

sera  négatif. 


L'énergie  diminuant,  le  travail  du  courant 


sera  positif;  l'énergie  électrique  du  courant  est  transformée 
en  travail  mécanique. 

Toute  variation  de  flux,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  donne 
naissance  à  une  force  électro-motrice  d'induction 


c'est-à-dire  dirigée  en  sens  inverse  de  la  iorce  éîectro  motrice 
qui  maintient  le  conrant. 
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Le  travail  fourni  par  le  courant  dans  l'unîtiS  de  temps  est 
donc  égal  au  produit  de  l'intensité  du  courant  par  la  force 
électro-motrice  inverse  du  récepteur  électrique,  c'est-à-dire  de 
la  machine  qui  reçoit  l'énergie  du  courant  et  la  transforme 
en  travail  mécanique. 

Cette  force  électro- motrice  inverse,  ou  force  contre-électro- 
motrice  du  récepteur,  est  égale  au  travail  développé  par  le 
passage  d'un  ampère  pendant  une  seconde. 

Si  le  flux  qui  traverse  le  courant  par  sa  face  négative  dimi- 
nue, l'énergie  W  augmente,  dQ  est  négatif  ;  le  déplacement  du 
courant  exige  une  dépense  de  travail 

rf^  _      1  ''*  -  FI 

La  force  électro-motrice  induite  par  la  diminution  du  flux 
est  de  même  sens  que  le  courant  et  mesure  l'énergie  commu- 
niquée pendant  une  seconde  à  un  courant  de  un  ampère  par  le 
moteur  mécanique  qui  entretient  le  mouvement  du  générateur 
électrique. 

Les  deux  transformations  résultent  du  déplacement  relatif 
d'un  circuit  électrique  et  d'un  champ  magnétique.  La  même 
machine  pourra  donc  Otre  utilisée  comme  générateur  ou 
comme  récepteur,  c'est-à-dire  pour  transformer  un  travail 
mécanique  en  énergie  électrique,  ou  transformer  de  l'énergie 
électrique  en  travail  mécanique. 

Les  machines  électromagnétiques  comprennent  deux  orga- 
nes essentiels  distincts  :  l'inducteur  et  l'induit. 

L'inducteur  peut-ôtre  constitué  par  des  aimants  permanents 
ou  par  des  électro- aimants. 

Dans  le  premier  cas  la  machine  s'appelle  magnéto-électrique 
nu  simplement  magnéto. 

Dans  le  second  cas  elle  est  désignée  sous  le  nom  de  dynamo- 
électrique ou  dynamo. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


MACHINES  ELECTROMAGNETIQUES  97 

Les  électro-aimants  présentent  sur  les  aimants  permanents 
plusieurs  avantages  importants  qui  leur  font  donner  la  prt'tti- 
rence  dans  la  construction  des  générateurs  électriques. 

A  poids  L'gal  ils  sont  beaucoup  plus  puissants  que  les  ai- 
mants permanents  ;  une  dynamo  serii  donc  moins  encom- 
brante, lauins  lourde  et  d'un  prix  moins  «'levé  qu'une  magnéto 
de  même  puissance. 

En  faisant  varier  l'intensité  du  courant  d'aimantation,  on  peut 
modilier  instantanément,  dans  des  limites  étendues,  la  valeur 
du  flux  inducteur  et  par  suite  celle  de  la  force  électro -motrice 
induite.  La  possibilité  de  régler  ainsi  la  difTérenco  do  potentiel, 
sous  laquelle  se  fait  l'émissiou  du  courant,  donne  aux  dynamos 
une  élasticité  de  fonction nemenl  qui  fait  totalement  défaut 
dans  les  magnétos,  et  les  seuls  générateurs  employés  aujour- 
d'hui dans  l'industrie  sont  des  dynamos.  Une  machine  magnéto 
peut  être  assimilée  h  une  dynamo  dont  les  électro-aimants 
seraient  excités  par  un  courant  invariable,  et  la  théorie  des 
magnétos  n'est  qu'un  cas  particulier  de  celle  des  dynamos. 

L'iWutV  des  machines  électriques  est  formé  par  un  système 
de  conducteurs  disposés  méthodiquement  sur  une  surface  de 
révolution  qu'un  mouvement  continu  de  rotation  déplace 
dans  le  cbamp  magnétique  des  inducteurs. 

Lorsque  la  machine  est  construite  de  manière  à  débiter  un 
courant  constamment  dirigé  dans  le  même  sens,  on  la  désigne 
sous  le  nom  de  dynamo  à  courant  continu. 

Lorsque  le  courant  transmis  dans  le  circuit  extérieur  varie 
périodiquement  d'intensité  et  de  sens,  la  machine  s'appelle 
dynamo  à  couvant  alternatif  ou  alternateur. 
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DYNAMOS  A  COIUAM  CONTIM 

48.  Orgnnes  «rime  ilynaiiio  à  courant  <-oiiUnii.  - 

l'ne  dyDamo  à  coaranl  continu  Ci>mprentl  (rois  parties  dis 
lincles  : 

Llnducleur, 

L'induil, 

Le  collecteur  du  courant  induit. 

FiB.  W 


L'inducteur  de  la  dynamo,  représentée  par  li»  (iij.  -iw,  tst  un 
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électro-aimant  k  noyau  droit  dont  les  pièces  polaires  sont 
alésées  de  manière  à  former  une  cavité  cylindrique  à  Tiolé- 
rleur  de  laquelle  se  déplace  l'induit.  La  carcasse  de  l'induit,  ou 
armature,  comprend  un  noyau  cylindrique  formé  de  rondelles 
de  t61e  mince,  séparées  les  unes  des  autres  par  du  papier 
verni  et  maintenues  par  un  roanchoa  claveté  sur  l'arbre 
moteur. 

Le  fil  induit  qui  recouvre  l'armature  est  partagé  en  sections 
distinctes,  réunies  les  unes  aux  autres  de  manière  à  former  un 
circuit  continu.  Le  point  de  jonction  de  deux  sections  suc- 
cessives communique  avec  une  des  divisions  du  collecteur. 

Ce  collecteur,  monté  sur  le  même  arbre  que  )e  noyau,  est 
formé  par  des  lames  de  cuivre  isolées  les  unes  des  autres,  eu 
nombre  égal  à  celui  des  sections  de  l'induit. 

Les  courants  induits  sont  recueillis  par  des  frotteurs  ou 
balais  métalliques  qui  appuient  sur  le  colKcteur. 

Ces  balais  sont  reliés  par  des  conducteurs  flexibles  à  deux 
bornes  auxquelles  s'attachent  les  extrémités  du  circuit  exté- 
rieur, 

La  distance  comprise  entre  la  surface  d'une  pièce  polaire  et 
celle  du  noyau  de  l'armature  s'appelle  Venlrefer  ;  il  comprend 
l'espace  occupé  par  le  fil  induit  et  son  isolant,  ainsi  que  le  jeu 
nécessaire  au  mouvemeot  de  rotation  de  Tarmature  entre  les 
pôles. 

Le  circuit  magnétique  de  la  machine  comprend  la  carcasse 
de  l'électro-aimant,  les  deux  entrefers  et  le  noyau  de  l'ar- 
mature. 

Poor  an  nombre  donné  d' ampères-tours  inducteurs  le  flux 
sera  proportionnel  k  la  perméance  du  circuit  dans  lequel  il  se 
propage.  C'est  pour  augmenter  cette  perméance  et  diriger  la 
plus  grande  partie  du  Qux  inducteur  à  travers  l'induit  que 
l'on  construit  le  noyau  d'armature  en  fer  doux. 

Si  le  noyau  de  fer  doux  «?lait  massif,  il  s'y  développerait  des 
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courants  de  Foucault  donnant  lieu  h  la  dissipation  d'une 
quantité  considérable  d'énergie,  et  c'est  pour  empêcher  la 
formation  de  ces  conranis  intérieurs  que  l'oa  divise  le  noyau 
en  lames  minces  parallèles  k  la  direction  du  ilux  inducteur,  et 
par  conséquent  perpendiculaires  h  celle  des  courants  parasites 
qui  tendent  k  se  produire. 

Ce  mode  de  construction  du  noyau  est  commun  à  toutes  les 
armatures  cylindriques. 

Fig.  30 


Djtiamo  à  4  pAlei  de  ii  kitonktU  (Soo  tours  par  minute).  Sociilé  det 
ËtBLliBB«m«nlB  Postel-Viniy. 

La  /ig.  3o  représente  une  dynamo  avec  inducteur  à  quatre 
pAles  alternés. 

L'armature  est  cylindrique  avec  noyau  en  tôle  comme  le 
précédent. 

Les  courants  induits  sont  recueillis  par  quatre  lignes  de 
balais  qui  appuient  sur  le  collecteur  et  sont  reliés  à  deux 
bornes  fixées  sur  le  socle  de  la  machine. 
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Dans  la  dynamo,  que  représeate  la  p.g.  3 1,  le  circuit  iaduït 
est  enroulé  sur  les  deux  faces  d'un  disque  mince  en  carton  et 
se  déplace  entre  deux  couronnes  d'électro-aimants  opposés. 

Dans  cette  machine  l'entrefer  est  l'espace  compris  entre  Içs 
faces  polaires  opposées. 

Fit;.  31 


Ujnaino  Upsroiieri  ï  G  pûtes,  de  (lo  kilowalts  ifioo  lours  par  minute). 
Maison  Bnigiiel. 

Ces  trois  exemples  montrent  suffisamment  que  toutes  les 
dynamos  à  courant  continu,  quelles  que  soient  leurs  formes 
et  leurs  dimensions,  sont  composées  des  mêmes  organes  essen* 
tiets  :  inducteur,  induit,  collecteur,  dont  les  rôles  sont  bien 
définis,  et  que  nous  étudierons  successivement  en  détail,  en 
commençant  par  les  inducteurs. 
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INDUCTEURS 


49.  MfMles  il'excllatioii  «les  Infliicteurs.  —  Le  courant 
qui  circule  autour  des  inducteurs  peut  être  fourni,  soit  par  uit 
giïQérateur  électrique  spécial,  soit  par  la  dynamo  elle-même. 

Dans  le  premier  cas  la  machioe  est  dite  à  excitation  indé- 
f-eitdanle;  dans  le  second  cas  elle  est  auto-excitairicc. 

La  possibilité  de  l'auto-excitation  résulte  du  magnétisme  ré- 
manent que  possèdent  encore  les  étectro-aimants  au  moment  où 
la  <iynamo  est  mise  en  marche.  Go  magnétisme  ri'manont  suffit 
pour  dt^velopper  une  faible  force  électromolrice  ;  le  courant  qui 
en  résulte  accroît  rinlensilé  du  champ  inducleur,  qui  augmente 
peu  d  peu  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  alloint  sa  valeur  de  régime. 

(lotte  lormation  progressive  du  champ  n'exige  en  général 
qu'un  temps  assez  court.  Mais  si  les  éleclro-aimanls  sont  à 
l'état  neutre  ou  si  le  magnétisme  qu'ils  possèdent  est  de  signe 
contraire  à  celui  qui  correspond  à  la  marche  normale,  la  ma- 
chine ne  s'amorce  pas.  Le  cas  se  présente  lorsque  la  dynamo 
n'a  pas  fonctionné  depuis  longtemps  ou  que  le  sens  de  l'ai- 
mantation a  été  accidentellement  renversé. 

Pour  amorcer  la  machine,  il  faut  alors  lancer  dans  le  circuit 
d'aimantation  un  courant  dirigé  de  manière  à  communiquer 
aux  noyaux  une  aimantation  rémanente  de  sens  convenable. 

L'auto*excitalion  se  tait  suivant  trois  mod«s  ditTérents. 
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Si  c'est  le  courant  total  de  la  machine  qui  passe  tlans  le 
circuit  d'excitation,  la  machine  est  dite  excilée  en  série. 

Si  l'excitation  est  faite  par  une  dérivation  prise  sur  le  cou- 
rant total  de  la  machine,  la  dynamo  prend  le  nom  de  dynamo 
excit<!e  en  dérivation  ou  dynamo-shunt. 

Enfln,  on  peut  combiner  ces  deux  modes  d'excitation  et 
avoir  deux  enroulements  inducteurs  distincts  dont  l'un  est 
parcouru  par  le  courant  total,  et  l'autre  par  un  courant  dérivé; 
la  machine  reçoit  dans  ce  cas  le  nom  de  dynamo-compound . 

Chacun  de  ces  modes  d'excitation  donne  à  la  dynamo  des 
propriétés  spéciales  que  nous  étudierons  dans  un  des  chapitres 
suivants. 

La  fiy.  3i  représente  Echémaliquemeot  les  divers  modes 
d'excitation  que  nous  venons  d'énuoiérer. 


Lcml'II  i'^dfpendâritB  ExciLalion  en  série 


y  '.:/,.iLion  en  denvaUcn        ^xcililicm  compouad      Emtâlian  .'ompound 

50.  Élémcnls  ilc  consIrucUon  des  Indncleui's.  — 

L'inducteur  comprend  la  carcasse  magnétique  de  l'éleclro-ai- 
mant  et  les  bobines  inductrices. 

Les  métaux  employés  pour  la  construction  de  la  carcasse 
sont  la  fonte  et  l'acier  doux,  plus  rarement  le  fer  forg<?,  dont 
la  mise  en  œuvre  est  plus  coûteuse  que  celle  de  l'acier  qui 
peut  être  obtenu  sous  forme  de  moulages  et  dont  la  perméa- 
bilité magnétique  est  la  même  que  celle  du  fer  forgé. 
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La  perméabilité  magaétique  de  la  fonte  o'élaat  que  la 
moitié  environ  de  celle  de  l'acier  doux,  les  pièces  en  fonte 
doivent,  à  perméance  égale,  avoir  une  section  double  de  celle 
des  mêmes  pièces  d'acier  ;  mais  comme  le  prix  de  la  Tonte  est 
la  moitié  environ  de  celui  de  l'acier,  le  coût  de  la  matière  sera 
sensiblement  le  même  dans  les  deux  cas. 

L'enroulement  d'un  noyau  de  fonte  exigera,  à  résistance 
électrique  égale,  un  poids  double  de  cuivre  -,  mais  la  simpliS- 
cation  que  l'emploi  de  la  fonte  permet  de  réaliser  dans  la 
construclion,  et  l'économie  de  main-d'œuvre  qui  en  résulte 
peuvent  compenser,  et  au-delà,  la  dépense  supplémentaire  du 
cuivre,  surtout  pour  les  macbines  de  faible  puissance.  Il  n'y  a 
donc  pas  de  règle  à  formuler  sur  la  préférence  à  donner  à  l'un 
ou  à  l'autre  métal  ;  le  choix  à  faire  est  une  question  de  prix 
de  revient  ou  de  convenance  de  fabrication.  Lorsqu'il  est  né- 
cessaire de  réduire  au  minimum  le  poids  et  les  dimensions  d'en- 
combrement de  la  dynamo,  on  emploie  exclusivement  l'acier 
moulé. 

Le  conducteur  du  courant  d'aimantation  peut  être  enroulé 
soit  directement  sur  le  noyau  de  l'électro-aimant,  soit  sur  un 
manchon  à  l'intérieur  duquel  passe  le  noyau. 

L'enroulement  se  fait  ordinairement  avec  dufd  decuivrepur 
isolé  par  deux  ou  trois  couches  de  coton  que  l'on  enduit  de  vernis 
b.  la  gomme  laque  pendant  le  bobinage.  Les  couches  successives 
sont  séparées  les  unes  des  autres  par  une  feuille  de  papier. 
Lorsque  Tespace  dont  on  dispose  pour  loger  l'enroulement  est 
restreint,  on  substitue  au  fil  rond  un  Gl  à  section  carrée  ou 
rectangulaire.  Si  le  conducteur  doit  avoir  plus  de  5  à  6  milli- 
mètres de  diamètre,  il  est  préférable  de  remplacer  le  lil  unique 
par  un  faisceau  de  Gis  de  diamètre  moindre  que  l'on  réunit 
parallèlement.  KnRn,  lorsque  le  courant  &  transmettre  autour 
des  noyaux  a  une  très  grande  intensité,  on  emploie  une  bande 
de  cuivre  mince  dont  les  spires  sont  isolées  par  du  papier, 

La  carcasse  et  les  différentes  parties  de  l'électro-aimant 
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doivettt  avoir  uoe  rigidilé  sulEsante  pour  résister,  sans  défor- 
mation, aux  attractions  qui  s'exercent  dans  Tentrefer. 

Dans  les  machiaes  de  faible  et  de  moyenne  puissance  les 
sections  des  pièces  sont  en  général  sufQsantes  pour  résister  à 
ces  efforts,  mais  il  n'en  est  pas  toujours  de  même  dans  les  dy- 
namos de  très  grandes  dimensions. 

Les  efforts  auxquels  est  soumise  la  carcasse  des  électro- 
aimants sont  faciles  à  calculer,  lorsqu'on  connaît  la  valeur  de 
l'induction  dans  l'entrefer. 

La  tension  des  lignes  d'induction  magniHique  étant  égale  à 
jj-—  dynes  par  centimètre  carré  (S5),  on  voit  que,  pour 
;(i  =  5  ooomaxwells  par  centimètre  carré  et  fj,  —  i  (dans  l'air), 
on  aura  une  tension  de  i  kilogramme  environ  par  centimètre 
carré. 

Lorsque  la  carcasse  a  un  grand  diamètre,  cet  effort  pourrait 
la  déformer  si  l'on  n'avait  soin  de  calculer  ses  dimensions  en 
conséquence,  et  s'il  y  a  lieu,  de  la  consolider  par  des  tirants 
transversaux. 

Les  électro-aimants  des  dynamos  à  courant  continu  se  pré- 
sentent sous  des  formes  extrêmement  variées;  les  unes  sont 
motivées  par  les  conditions  spéciales  auxquelles  doit  satisfaire 
la  machine,  tandis  que  les  autres  n'ont  d'autre  but  que  de 
modifler  son  apparence  exlrrieure. 

Ces  formes  multiples  peuvent  d'ailleurs  se  rattacher  à  unpetit 
nombre  do  types  dont  nous  décrirons  les  dispositions  princi- 
pales. 

51.  Inducleiii-s  bipolaires.  —  La/î^.  33  donne  les  dé- 
tails de  construction  de  l'inducteur  de  la  machine  bipolaire 
représentée /îj.  2<|,  page  loi. 

Cet  inducteur  est  en  fonte  ;  le  noyau  et  la  pièce  polaire  infé- 
rieure sont  coulés  avec  le  socle  de  la  machiae.  La  pièce  polaire 
supérieure  est  fixée  sur  le  noyau  par  un  goujon  ;  les  surfaces 
de  contnct  des  deux  pièces  sont  parfaitement  dressées. 
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Le  manchon  de  la  bobine  inductrice  se  compose  d'une 
carcasse  A,  en  tôle  de  i,ô  mm.,  recouverte  d'une  gaine  iso- 
lante de  i  mm.  Les  joues  D  qui  maintiennent  l'enroulement 
sont  en  carton  comprimé  de  m  mm.  L'enroulement  est 
formé  par  2000  tours  de  fil  de  i3/io  mm.  de  diamètre  nu  e 
i-^/io  mm,  isolant  compris.  Les  prises  de  courant  E  et  F,  en 


Fig.  33 


laiton,  sont  raccordées  aux  extrémités  de  l'enroulement  par 
des  bandes  de  clinquant  maintenues  par  des  conire -plaques  ('). 
Les  conducteurs  qui  relient  les  extrémités  de  la  bobine  induc- 
trice aux  bornes  de  la  machine  sont  fixés  sur  les  prises  de  cou- 


(1}  Les  prise»  <le  courant  E  et  F  sont  en  réalité  dans  un 
laire  ï  la  figure  et  n'ont  Hé  indiquées  sur  le  dessin  qu 
mode  de  connexion  avec  le  Til  inducteur. 


plan 
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rant,  E  F,  par  des  vis  d'acier  G.  La  bobioe,  une  fois  termmée, 
est  recouverte  d'une  couche  de  ficelle  H,  de  4  mm. 

La  (ig.  3.{  représente  un  électro-aimant  bipolaire  en  fera 
cheval,  désigné  sous  le  nom  de  <  type  ttupérieur  »,  pour  une 
dynamo  de  5  chevaux  environ  (Siemens  et  Ualske). 


Les  no}'aux,  les  pièces  polaires  et  le  socle  sont  en  fonte 
d'une  seule  pièce. 

La  coupe  horizontale  du  noyau  est  )ndiqu(^e  par  le  tracé 
pointillé  mu. 

Les  manchons  des  bobines  inductrices  sont  en  lâle  recou- 
verte d'isolant  et  terminés  par  deux  joues  en  bois. 

Les  bobines  reposent  par  le  bas  sur  une  nervure  du  socle  et 
sont  maintenues  à  la  partie  supérieure  par  une  cornière  vissée 
sur  le  noyau.  Chaque  bobine  est  formée  de  3  5oo  tours  de  Qi 
die  la/io  mm.  de  diamètre  nu  et  i5/iu  mm.  isolant  compris. 

La  fig.  35  reprt'seute  un  électro-aimant  eu  ter  &  cheval,  type 
£dison-Uopkinson,  dont  les  pièces  polaires  reposent  sur  le 
socle  de  la  machine. 

Les  noyaux,  de  section  rectangulaire,  et  les  pièces  polaires 
sont  en  fer  forgé  ;  la  culasse,  également  en  fer  doux,  est  fixée 
sur  les  noyaux  au  moyen  de  goujons. 
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Dynamo  bipolaire  k  pùli'i  inTérJeurs  (Edison- Hopliinion). 


Dynamo  bipolaire  h  pùk's  iurérieura  (Scott  et  Mountain). 
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Chaque  bobine  csl  lorméc  de  i  yîj  lours  de  til  de  cuivra 
de  ^V'o  '>^">-  de  diamètre  qu  el  3o/io  mm.  isolant  compris. 

Pour  éviter  les  dérivations  magnétiques  par  le  biUi  de  la 
machine,  on  interpose  entre  le  socle  et  les  pièces  polaires  une 
pièce  de  zinc  ou  de  lonte  uiaDganésôc  non  magnétique.  MuI^tû 
celle  précaution,  la  perle  de  flux  magnétique  par  dérivations 
est  toujours  plus  élevée  que  dans  le  type  supérieur. 

h-d/ig.  iG  représente  une  dynamo  bipolaire  ù  pôles  inférieurs 
comme  la  précédente.  Les  noyaux  et  la  culasse  sont  en  acier 
moulé;  l'inducteur  ebl  fixé  sur  le  socle  eu  (onte  au  moyen 
de  deux  pattes  en  bronze  consolidées  par  des  nervures.  Cette 
disposition  a  l'avantage  de  diminuer  l'importance  des  déri- 
vations magnétiques  par  le  bàli. 

La  fîg,  37  représente  une  dyamno  bipolaire  designée  sous 
le  nom  de  type  cuirassé  (Lahmejer  el  C'*^). 

Kig.  37 


i 


Les  deux  noyaux  sont  disposés  sur  le  même  axe  horizontal 
et  réunis  par  une  culasse  rectangulaire  extérieure  qui  enve- 
loppe l'induit.  La  carcasse  est  d'une  seule  pièce  venue  de 
fonte  avec  le  socle. 
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La  fig.  38  représente  un  électro-aimaDt  bipolaire  du  13-pe 
cuirassé  verlical  (Société  des  anciens  élablissemenls  Cail). 

La  carcasse  magnétique  est  en  acier  moulé  d'une  seule  pièce 
et  fixée  par  des  boulons  sur  le  aocle  en  fonte  de  la  machine. 


Les  électro<aimaats  que  nous  venons  de  passer  en  revue 
sont  à  circuit  magnétique  simple  formé  par  les  noyaux,  la 
culasse,  les  pièces  polaires,  l'entrefer  et  l'armature. 

Dans  la  dynamo  de  la  p,g.  39,  désignée  sous  le  aom  de  type 
Manchester,  le  circuit  magnétique  est  double. 

Fig,   39 


L'inducteur  se  compose  de  deux  noyaux  droits  parallèles, 
dont  les  pôles  de  mêmes  noms  sont  réunis  par  une  pièce 
polaire  commune  ;  il  est  équivalent  à  un  système  de  deux 
électro-aimants  simples  {jig.  33)  montés  en  opposition;  chacun 
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des  noyaux  fournit  la  moitié  du  flux  total.  Les  noyaux  sont  en 
acïcr  moulé,  les  pièces  polaires  en  fonte. 

Avec  les  éleclros*aimaats  en  fer  h  cheval,  si  l'entrefer  a  la 
même  épaisseur  sur  toute  son  étendue,  le  champ  magnétique 
sera  plus  intense  au  voisinage  des  noyaux  que  vers  les  cornes 
polaires. 

Avec  la  disposition  des  fig.  35  et  36,  l'attractioo  magné- 
tique agit  en  sens  inverse  de  la  pesanteur  et  diminue  la  pression 
de  l'arbre  sur  les  coussinets,  ce  qui  est  une  condilioa  favorable 
pour  la  durée  et  le  bon  fonctionnement  de  la  dynamo. 

Avec  le  type  supérieur  {fig.  34)  c'est  l'elTel  inverse  qui  se 
produit  et,  pour  diminuer  le  frottement  de  l'arbre  dans  ses 
coussinets,  il  faut  réduire  légèrement  l'entrefer  supérieur  de 
manière  à  y  renforcer  le  champ. 

Les  types  cuirassé  et  Manchester  donnent  un  champ  m^né- 
tique  uniforme  sur  le  contour  du  noyau  ;  il  en  est  de  même 
pour  les  inducteurs  multipolaires  que  nous  allons  décrire. 

S2.  Inducteurs  mullipolnlres.  —  Un  éleclro-aimaat 
multipolaire  est  formé  par  la  réunion  de  plusieurs  électro- 
aimants  bipolaires  groupés  symétriquement  autour  de  l'arma- 
ture. 


Dans  l'électro-aimanl  cuirassé  à  quatre  pôles  {fig.  40)  les 
pôles  N,  et  N,  produits  par  les  bobines  magnélisantes  sont  de 
mômes  polarités  ;  les  pôles  S,  et  Sj  sontde  polarités  coniraires. 


Digitized  by  VjOO'J IC 


INDDCTBURS   MULTIPOLAIRES  115 


/      ;-   -: 

1 

< 

\         

1 
\ 

"5 

~f- 

■^--     '4.- 

A"  ■  i 

Digitized  by  VjOO'Î IC 


116 


CHAPITRE   VI 


L'inducteur  (y?^.  4')  est  celui  de  la  machine  à  4  pôles  repré- 
sentée en  perspective  fig.  3o  (page  io3).  II  est  formé  par  une 
couronne  A  en  acier  coulé,  à  l'Intérieur  de  laquelle  sont  fixés 
les  quatre  noyaux  B,  également  en  acier,  terminés  par  un 
épanouissement  polaire  venu  de  fonte  avec  le  noyau.  L'en- 
roulement du  fil  inducteur  se  fait  directement  sur  le  noyau 
préalablement  recouvert  d'une  gaine  isolanle. 

Fig.  i2 


Dans  l'inducteur  k  six  p6les  (Société  de  l'Éclairage  Élec- 
trique), (fig.  !\-i),  les  noyaux  sont  fondus  avec  la  couronne  qui 
est  divisée  en  deux  pièces  A  et  B.  La  bobine  inductrice  du 
noyau  est  enroulée  sur  un  manchon  que  l'on  maintient  par 
deux  taquets  en  fonte  C  visses  sur  les  noyaux.  La  couronne 
de  l'inducteur  se  fixe  sur  le  socle  de  la  machine  au  moyen  de 
quatre  boulons. 

La  fig.  43  représente  l'Inducleur  d'une  dynamo  système 
Thury  à  six  pôles  (Schneider  et  G'*). 

11  est  formé  par  six  noyaux  en  fer,  à  section  rectangulaire. 
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réunis  par  six  pièces  polaires  en  fonle.  Chaque  bobine  déve- 
loppe deux  pôles,  comme  dans  le  type  Manchester.  La  lon- 
gueur du  circuit  magnétique  k  l'intérieur  de  la  carcasse  est 
FJg.  43 


réduite  au  minimum,  mais  la  construction  est  plus  compliquée 
et  plus  coûteuse  que  celle  des  électros-aimanls  précédents. 

La  fig.  44  (p^g*^  i>^)  donne  les  détails  du  bobinage  de  l'in- 
ducteur d'une  dynamo  à  six  pâles  de  loo  kilowatts  (Société 
des  Etablissements  Postel-Vinay). 

La  carcasse  A  du  manchon  de  la  bobine  inductrice  est  eu 
tôle  de  I  mm.  recouverte  d'une  couche  isolante  de  3  mm. 
Les  brides  d'extrémité  du  manchon  sont  métalliques  :  B  en 
tàle  de  8  mm.  d'épaisseur;  Een  bronze.  Chacune  de  ces  joues 
métalliques  est  recouverte  d'une  rondelle  isolante  en  carton 
comprimé  de  lo  mm.  d'épaisseur. 

La  machine  i!tant  à  excitation  compound,  l'enroulement  en 
dérivation  est  séparé  de  l'enroulement  série  par  une  rondelle 
de  carton  D  de  lo  mm.  d'épaisseur. 
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L'enroalement  dérivé  est  ea  Gl  de  cuivre  de  i  mm,  de  dia- 
mètre nu  et  14/10  mm.  isolant  compris.  Chaque  bobine  a 
a  5oo  spires  en  (il  de  1  mm.  de  diamètre  ;  les  couches  sont 
séparées  les  unes  des  autres  par  une  feuille  de  papier. 

Les  prises  de  courant  sur  la  première  et  sur  la  dernière 
spire  de  l'enroulement  sont  faites  par  des  bandes  de  clinquant, 
M  et  N,  de  30  mm.  sur  0,3  mm.  d'épaisseur,  qui  s'enroulent 
sur  les  serre-fils,  K,  en  cuivre  de  3o  mm.  de  largeur  sur 
0,5  mm.  d'épaisseur.  La  bobine  est  recouverte  de  deux 
couches  de  ficelle  de  4  mm. 

Le  conducteur  de  l'enroulement  en  série,  comprenant 
i3  i/a  tours  par  inducteur,  est  une  bande  de.  cuivre  de 
33x4  mm.,  dont  les  spires  sont  séparées  par  du  papier. 

Les  bobines  sont  réunies  les  unes  aux  autres  par  des  ban- 
des de  cuivre  et  des  serre-lils  indiqués  sur  la  figure. 

Fig.  *5 


La  fig.  Â'i  donne  le  schéma  de  la  circulation  des  cou- 
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raats  inducteurs  dans  les  bobiues-shunt  et  les  bobines-série  de 
cet  inducteur.  Nous  indiquerons  l'objet  de  la  troisième  borue 
[^égalisation),  en  traitant  ducouplage  des  dynamos  à  courant 
continu, 

La  fig.  47  indique  les  détails  de  construction  de  l'induc- 
teur d'une  dynamo  Desroziers  à  six  pAles,  représentiîe  en 
perspective  page  104  (fig.  3i). 

Cet  inducteur  est  formé  par  deux  couronnes  de  noyaux 
droits  Axés  sur  deux  flasques  circulaires  en  fonte. 

La  fig.  46  donne  la  section  de  ces  noyaux  qui  sont  en  acier 
coulé.  Les  noyaux  d'un  mùme  flasque  sont  altemalivemeat  de 
noms  contraires,  et  les  deux  noyaux  opposés  sont  de  polarités 
ditTérenles,  de  telle  sorte  que  les  lignes  de  flux  sont  normales 
au  plan  du  disque  qui  se  déplace  entre  les  deux  couronnes  de 
pôles  dans  un  entrefer  de  a4  mm. 

L'écartement  des  flasques  est  maintenu  par  une  entretoisc 
qui  doit  résister,  sans  déformation,  aux  attractions  magnéti- 
ques des  pôles  opposés. 

Dans  la  macbine  à  6  pôles  {ftg.  48)  de  la  Société  Alsa- 
cienne de  Constructions  mécaniques  à  Belfort,  l'inducteur,  qui 
est  fixe,  est  placé  à  l'intérieur  de  l'armature  ;  il  est  constitué 
par  une  culasse  hexagonale  en  fonte  dont  le  centre  est  traversé 
par  l'arbre  moteur.  Les  noyaux,  de  section  rectangulaire,  sont 
en  acier  moulé  et  fixés  sur  les  faces  latérales  de  la  culasse  par 
de  fortes  vis  ;  après  avoir  été  garnis  de  leurs  bobines  induc- 
trices, ils  sont  munis  d'épanouissements  polaires  en  fonte. 
Le  mode  et  les  détails  de  construction  de  l'armature  seront 
décrits  au  chap.  VIII. 


dbyGoogle 
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ENnOULEMENT  DE  L'INDUIT 

53.  Classl6caUon  des  enrouiemcnts.  ~~  Les  induits 
des  dynamos  à  courant  continu  ditTërent  les  uns  des  autres  par 
le  mode  d'enroulement  du  circuit  induit. 

Les  induits  bipolaires  sa  divisent  en  : 

Induits  en  anneau. 

Induits  en  tambour. 
Les  induits  multipolaires  se  divisent  en  ; 

Induits  en  anneau, 

Induits  en  tambour, 

Induits  en  disque. 

A.  INDUITS  BIPOLAIRES 

54.  Force  éleetromolHce  Indaile. —  Dans  un  champ 
bipolaire  N  S  {/îg.  49).  considérons  un  cylindre  dont  la  8ur- 

Fig.   49 


face  est  recouverte  de  N  conducteurs  équidistanis,  parallèles 
à  l'axe  de  rotation,  et  désignons  par  <P  le  flux  qui  traverse  le 
plan  AB  normal  à  ta  ligne  NS, 
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Lorsque  le  cylindre  tourne  d'un  angle  -tr ,  la  somme  des  flux 
coupi5s  par  les  génératrices  du  segment -ASB  sera  égale  à  4>. 
Si  le  cylindre  fait  »i  tours  par  seconde,  la  durée  de  la  varia- 
tion sera  -n  seconde,  La  somme  des  forces  électromotrîces 
induites  dans  le  segment  ASB,  étant  égale  au  quotient  du  flux 
coupé  par  la  durée  du  déplacement,  sera,  en  valeur  absolue  : 

En  appliquant  la  r^gle  de  Maxwell  ou  celle  des  trois  doigts, 
on  voit  que,  si  le  cylindre  touine  de  gauche  k  droite,  )es 
forces  électromotrices  induites  dans  le  segment  ASB  seront 
toutes  dirigées  d'arrière  en  avant  de  la  figure. 

On  aura  de  même  pour  le  segment  BNA 

les  forces  électro-motrices,  e„  étant  dirigées  de  l'avant  à 
l'arriùre  de  la  figure. 

Le  plan  AB  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pAles,  qui  sépare 
les  deux  régions  de  polarités  difîérentes,  s'appelle  le  plan 
neutre. 

Si  les  génératrices  sont  réunies   les  unes    aux  autres  de 
manière  h  former  un  circuit  continu,  on  aura  de  chaque  càté 
du  plan  AB  une  force  électromotrice  totale 
E  =  hN*. 

Ces  deux  forces  électro-motrices,  étant  en  opposition, 
donnent  dans  le  circuit  intérieur  une  somme  nulle  ;  mais,  si 
l'on  réunît  par  un  conducteur  extérieur  les  génératrices  situées 
en  A  et  en  B,  il  se  développera  dnns  chacun  des  segments  un 
courant  d'intensité  i,  et  le  circuit  extérieur  recevra  un  cou- 
rant I  =  al. 

55.  Deux  iiimles  d'CDrouIcmenU  —  Pour  réunir 
entre  elles  les  génératrices  du  cylindre  de  manière  à  former  un 
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circuit  continu  dans  lequel  les  forces  éteclro motrices  s'ajou> 
tent,  on  peut  procéder  de  deux  manières  dilTérentes. 

1°  Réunir  deux  gi^nératrices  voisiaes,  faisant  entre  elles  un 
angle  -kt  ,  au  moyen  d'un  conducteur  passant  à  l'intérieur  du 
cyclindre  {fig.  5o)  ;  c'est  l'enroulement  en  anneau, 

Kig.  50  Flg   51 


2°  Réunir  deux  génératrices  de  polarités  opposées,  faisant 
entre  elles  un  angle  égal  à  T  rh -CT  ,  par  un  conducteur  mené 
sur  les  bases  du  cylindre  {fig.  5i);  c'est  {"enroulement  en 
tambour. 

56.  Anneau  bipolaire.  —  Le  noyau  de  l'armature  en 
anneau,  ou  armature  Gramme,  est  un  tube  cylindrique  formé 
par  des  rondelles  de  tôle  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
feuilles  de  papier  verni, 

Fig.  5! 


Le  conducteur  induit  est  un  (il  de  cuivre  isolé  enroule  uni- 
formément autour  de  la  paroi  du  tube,  toujours  dans  le  même 
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sens,  de  maDiëre  &  former  un  circuit  continu  sans  (în  recou- 
vrant complètemeat  la  surface  de  l'anneau  (/!^.  Sa). 

Aux  deux  exlrétnités  du  diamètre  AB,  que  nous  suppo- 
sons fixe  dans  l'espace,  plaçons  deux  frotteurs  métalli- 
ques, /i,  /j,  que  nous  ferons  appuyer  sur  le  cylindre.  Si  les  Gis 
sont  dénudés  à  l'endroit  du  contact,  les  frotteurs  seront  à  cha- 
que instant  en  communication  avec  les  génératrices  qui  pas- 
sent en  A  et  en  B  et,  si  les  fils  sont  assez  rapprochés  pour  que 
le  contact  ne  soit  rompu  avec  l'un  d'eux  qu'apriis  avoir  été 
établi  avec  le  suivant,  un  voltmètre,  dont  les  bornes  seraient 
reliées  aux  frotteurs/',  et  /,,  indiquera  entre  ces  deux  points 
ane  dilTérence  de  potentiel  constante 

E  =  îiN*  X   10 -»  volts. 

57.  Collecteur.  —  En  pratique,  au  lieu  de  faire  porter 
les  balais  frotteurs  directement  sur  les  Qls  extérieurs,  on 
emploie  pour  recueillir  les  courants  un  organe  intermédiaire 
appelé  le  collecteur. 


Ce  collecteur  {fig.  53)  est  un  cylindre  monté  sur  l'arbre  de 
l'armature  et  formé  d'une  série  de  lames  de  cuivre  taillées  en 
coin,  isolées  les  unes  des  autres  et  reliées  aux  génératrices 
de  l'enroulement. 

La  répartition  des  potentiels  au  collecteur  sera  la  même  que 
dans  le  circuit  induit  et,  en  faisant  appuyer  les  balais  sur  les 
deux  lames  correspondant  aux  génératrices  située  dans  le  plan 
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nenlre,  on  obtiendra  le  même  résultat  qu'avec  la  disposition 
précédente. 

Fig.  54 


AGa  de  ne  pas  avoir  un  trop  graad  nombre  de  lames 
an  collecteur,  on  divise  l'enroulement  en  sections,  compre- 
nant chacune  plusieurs  tours  de  fil  {fig.  54),  et  on  relie  au 
collecteur  le  point  commun  à  deux  sections  successives.  Avec 
cette  disposition ,  la  ditléreoce  de  potentiel  entre  les  bâtais  n'est 
plus  rigoureusement  constante  ;  mais, avec  un  nombre  de  lames 
suffisant,  les  fluctuations  sont  toujours  assez  faibles  pour  que 
la  force  électro-motrice  développée  entre  balais  puisse  être 
considérée  comme  pratiquement  constante. 

58.  Commutation.  Angle  de  calage  «les  balais.  — 

Par  suite  du  mouvement  de  rotation  de  l'armature,  chaque 
section  passe  périodiquement  d'un  côté  à  l'autre  de  la  ligne 
des  balais.  Les  courants  des  deux  régions  étant  de  sens  con- 
kairea,  ce  passage  donne  lieu  à  une  inversion  du  courant  dans 
la  section  commutée. 

Considérons  deux  sections  F,  G  situées  de  part  et  d'autre  de 
l'axe  du  balai. 

Fig.  55 


/lAVjVVAWrt  (Vï'UV*WyWl  AV/,^W|WA 

Dans  la  position  {ï){fig.  55),  le  balai,  que  nous  supposerons 
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de  môme  largeur  qu'uae  lame  tie  collecteur,  ne  touche  que  la 
lame  n"  i  correspondant  au  point  de  joaction  des  sections 
F  et  G. 

i  désignant  l'intensité  du  courant  induit  dans  ua  des  circuits 
de  l'armature,  le  courant  reçu  par  le  balai  sera  I  =  ai. 

Le  collecteur  tournant  dans  le,  sens  indiqué,  le  balai  B 
recouvre  ensuite  les  lames  i  et  a  du  collecteur  {/ig.  55  (a)); 
la  section  G  se  trouve  mise  en  court  circuit  et  son  courant  di- 
minue. 

Désignons  par  y  l'intensité  variable  de  ce  courant,  et  appe* 
Ions  i,  et  t^  les  courants  transmis  au  balai  par  les  lames  i  et  a 
du  collecteur,  nous  aurons 

*i  =  '■  -+-  !/'       i,  =  i  —  y. 

et  par  conséquent  le  courant  total  recueilli  par  le  balai  sera 

I  =  ai. 

Quelle  que  soit  la  position  des  lames  i  et  a  sous  le  balai  B, 
le  courant  transmis  au  circuit  extérieur  sera  toujours  la  somme 
des  deux  courants  intérieurs. 

Au  moment  où  la  lame  i  quitte  le  balai,  i,  =  o,  et  par 
conséquent 

La  section  G  (fig.  55  (3))  est  maintenant  le  siège  d'un  cou- 
rant de  même  sens  que  celui  du  segment  daus  lequel  elle  entre. 

Quelle  que  soit  la  position  des  balais,  l'inversion  sera 
terminée  au  moment  où  la  lame  i  quitte  le  balai  ;  mais,  si  les 
balais  sont  lixés  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  des 
pôles,  on  voit  éclater  des  étincelles  plus  ou  moins  violentes 
entre  le  balai  et  la  lame  du  collecteur  qui  vient  de  le  quitter. 

L'expérience  montre  que,  pour  les  faire  disparaître,  il  faut 
déplacer  la  ligne  des  balais  dans  le  sens  du  mouvement  de 
rotation.  L'angle  AOC,  que  fait  la  nouvelle  position  des  balais 
avec  le  plan  neutre  AB  {/ig.  5a)^  s'appelle  l'angle  de  calage 
des  balais. 
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Ce  phénomène  a  une  grande  importance  pratique,  et  nous 
aurons  à  l'étudier  spécialement  dans  un  chapitre  suivant; 
nous  nous  bornerons  ici  &  en  indiquer  l'origine. 

Le  courant  qui  circule  daus  l'induit  produit  un  champ  ma- 
gnétique qui  se  superpose  au  champ  des  inducteurs.  Le 
champ  résullant  sera  incliné  sur  la  ligne  des  pâles  et  le  plan 
CD,  perpendiculaire  à  la  direction  du  flux  résultant,  sera  in- 
cliné sur  AB;  c'est  ce  plan  CD  qui  sera  le  plan  de  symétrie 
ou  plan  neutre  du  champ  résultant. 

Les  iorces  électromotrices  induites  dans  les  génératrices  si- 
tuées de  part  et  d'autre  de  CD  seront  en  opposition,  et  c'est 
dans  ce  plan  que  doivent  être  fixés  les  balais.  L'angle  des  deux 
plans  AB  et  CD  dépendra  du  rapport  des  deux  champs  com- 
posants et,  si  le  champ  des  inducteurs  est  constant,  la  position 
à  donner  aux  balais  variera  avec  le  débit  de  la  machine. 

Lorsque  la  machine  fonctionne  à  circuit  ouvert,  le  courant 
induit  est  nul  et  le  plan  neutre  sera  le  plan  AB  perpendicu- 
laire &  la  ligne  des  pôles.  A  mesure  que  l'intensité  du  courant 
débité  augmente,  le  plan  neutre  du  champ  résultant  s'incline 
de  plus  en  plus  sur  AB  ;  l'angle  de  calage  augmente. 

La  position  des  balais,  à  un  régime  donné,  se  détermine  en 
cherchant  par  tâtonnements  l'inclinaison  pour  laquelle  les 
étincelles  sont  totalement  supprimées,  ou  du  moins  réduites  au 
minimum.  11  faut  donc  que  les  balais  puissent  être  déplacés 
autour  de  l'axe  du  collecteur  pendant  le  fonctionnement  de 
la  machine. 

Les  indications  précédentes  sur  le  décalage  des  balais, 
lorsque  la  machine  fonctionne  en  circuit  extérieur  fermé,  sont 
applicables  à  tous  les  types  de  dynamos  à  courant  continu,  bi- 
polaires ou  multipolaires. 

59.  Tambour  bipolaire-  —  Dans  l'enroulement  eu 
tambour  l'addition  des  forces  électromotrices  partielles  induites 
dans  les  génératrices  extérieures  se  fait  en  réunissant  deu.\ 
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génératrices  de  polarités  diflérentes  par  ua  conducteur  mené 
sur  l'une  des  bases  (fig.  5i). 

Les  éléments  de  l'enroulement  en  tambour  seront  donc  des 
cadres  ayant  deux  côtés  disposés  suivant  les  génératrices  ex- 
térieures du  cylindre.  Leur  nombre  étant  la  moitié  de  celai 
des  génératrices,  N  doit  être  pair. 

N 
Pour  que  les  --  cadres  élémentaires  soient  égaux  et  symé- 
triquement disposés,  il  faut  que  le  nombre  des  divisions  com- 
prises entre  les  deux  cdiés  du  cadre  soit  impair  ;  ce  nombre 
s'appelle  le  pas  de  l'enroulement  sur  la  base  arrière;  nous  le 
représenterons  par  y,.  Comme  les  deux  calés  du  cadre  paral- 
lèles à  l'axe  doivent  être  de  polarités  différentes  et  que  y,  est 
impair,  on  prendra 

N  -  N     ,      . 

y,  =  —  —  I,  SI  —  est  pair; 

N     .  N     .  . 
y,  =  ~ ,  SI  ~  est  impair. 

Pour  un  tambour  à  5a  génératrices  on  aurait  y,  =  i5. 


Les  génératrices  étant  numérotées  de  i  à  Sa,  joignons  sur 
la  base  arrière  (fiff.  56)  les  extrémités  des  génératrices 

i-i6,  3-i8,  5  ao,      .      .      .      ag-ia,  3i-i4. 
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Nous  iormerons  ainsi  16  cadres  ouverts  égaux,  dispos<5s 
symétriquemeat  autour  de  i'axe;  l'angle  compris  entre  les 
plans  de  deux  cadres  successifs  est  le  même  pour  tous  et 
égaug'. 

Pour  compléter  l'earoulement,  de  manière  à  obtenir  un  cir- 
cuit contiau  fermé  sur  lui-même,  on  réunira  sur  la  même 
lame  du  collecteur  la  fin  d'un  cadre  avec  le  commencement 
du  cadre  suivant  ou  du  cadre  précédent. 

Le  premier  mode  s'appelle  e/irou/emen/ l'miriyw^  (fig.  5G), 
le  second  enroulement  ondulé  {fiff.  5-j). 

Si  nous  désignons  par  y,  le  pas  de  l'enroulement  sur  la 
base  avant,  c'est-à-dire  le  nombre  de  divisions  compris  entre 
les  deux  génératrices  qui  aboutissent  à  la  mOme  lame  du 
collecteur,  et  que  nous  convenions  de  compter  y^  dans  le  sens 


des  numéros  croissants,  comme  nous  l'avons  fait  pour  y,,  la 
formule  générale  de  l'enroulement  eu  tambour  pour  \ine  ma- 
chine bipolaire  sera 


En  appliquant  cette  formule  au  tambour  à  Sa  génératrices 
nous  aurons  les  deux  tableaux  d'enroulement  suivants  : 
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EnrouUmev 

t  imbrigué 

Eni-oulement  ondule                  | 

y,  +  î,2  =  3.1  ; 

1  =  i5    y.  =  19 

CoanexioTii 

y,  +ya  =  3o;    j/,  =  i5    yj=  i5 

Coonaiiona 

Connexion» 

la  hfte  arrière 

collecteur 

la  base  arrière 

collecteur 

3-  18 

:>  —  31 

[6-3 

1  -  16 

16-  3. 

fo-l 

3[  —  il 
ag—  la 

i4  —  at, 

9-3'l 

a',  -  II 

a,i  — H 
a3  — (i 
11-4 

8-a3 

.3  — aM 

3H  —  1.-. 

4-  '9 

if.  ~  3o 

3o—  <: 

19  —  a 

1;  —  3a 

3a  —  19 

17 -3a 

3a  —  i5 

[9  —  a 

■j  —  11 

ir.  ~  3o 

30-  i5 

ai  -4 

4-33 

i3-  a8 

38—11 

33  —  6 

6  — a5 

M  —36 

36-9 

3'.  —  8 

8  —  37 

9-34 

3i-7 

37-10 

10-39 

7-33 

33—5 

3i  -  1  '1 

■i-  1 

3 -.8 

iS—  1 

Lorsque  la  jonction  des  deux  génératrices,  que  l'oa  réunit 
par  le  coUecteur,  se  fait  sur  la  lame  la  plus  voisine  de  la  corde 
qui  passe  par  ces  génératrices,  les  prises  de  courant  se  trou- 
veront sur  la  ligne  des  pôles.  Cette  disposition  est  celle  qui  est 
généralement  adoptée  pour  le  tambour,  parce  qu'elle  simplifie 
la  construction  en  donnant  des  connexions  symétriques. 
Fig.  59 


Si,  pour  une  raison  quelconque,  les  balais  devaient  ^tre 
dans  un  plan  dilTérent,  par  exemple  dans  le  plan  perpendicu- 
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laire  à  la  ligne  des  pôles  comme  pour  l'anneau,  on  adopterait 
la  disposition  indiquée  par  la  yî^.  Sg. 

Nous  avoDS  supposa!  jusqu'ici  que  les  cadres  élémentaires 
de  l'enroulemeDt  n'avaient  qu'une  seule  spire  ;  mais,  le  plus 
souvent,  chaque  cadre  est  constitue  par  une  bobine  à  plusieurs 
spires  {fig.  60). 


Si  N  est  le  nombre  total  des  conducteurs  log*Ss  à  la  péri- 
phérie, et  m  le  nombre  de  spires  par  cadre,  on  divisera  la 

N 
surface  latérale  du  tambour  en  —  bandes  ésales,  dont  cha- 

cune  correspondra  à  un  cAté  de  cadre  élémentaire. 

Chaque  cadre  comprenant  un  nombre  pair  de  génératrices, 
on  devra  avoir 

N,  =  Ï  =  .N.. 

en  désignant  par  N,  lo  nombre  des  c6tés,  N,  le  nombre  des 
lames  du  collecteur. 

Lorsque  les  cadres  ont  plusieurs  tours  de  lîl,  les  connexions 
sur  les  deux  bases  se  font  dans  le  môme  ordre  que  pour  des 
cadres  à  fil  unique,  en  affectant  d'un  numéro  impair  le  com- 
mencement, et  d'un  numéro  pair  la  fia  de  chaque  bobine. 

n  est  souvent  plus  commode  de  faire  l'épure  schématique 
de  l'enroulement  en  développant  la  surface  du  cylindre  sur  un 
plan,  comme  le  montrent  les  fig.  61  et  6a  représentant,  l'une 
un  enroulement  imbriqué,  l'autre  un  enroulement  ondulé. 

Pour  l'exécution  de  l'enroulement  dans  l'atelier,  il  sufQt  de 
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préparer  un  tableau  indiquant  l'ordre  des  connexions  sur  la 
base  arrière  et  sur  le  collecteur  (p.  i3a). 

Fig.  61  Fig.  (iî 


00.  Kni'Oiilcmciit  sur  tleux  couches-  —  Lorsque  le 
diamètre  de  l'armature  ne  permet  pas  d'enrouler  toutes  les 
sections  à  côté  l'une  de  l'autre,  on  les  dispose  sur  deux  couches. 

En  faisant  l'étude  d'un  enroulement  de  celle  nature,  il  fau^ 
distinguer  deux  cas  :  celui  où  le  fil  est  enroulé  directement 
sur  l'armature,  et  celui  où  les  cadres  sont  construits  à  l'avance 
sur  gabarits  pour  être  montés  ensuite  sur  le  cylindre.  Dans 
le  premier  cas  les  deux  côtés  d'un  cadre  doivent  se  trouver 
sur  la  même  coucbe.  Dans  le  second  cas,  comme  toutes  les 
bobines  doivent  être  idt^ntiques,  l'un  des  côtés  du  cadre  sera 
sur  la  couche  intérieure  et  l'autre  sur  la  couche  extérieure. 


Fig.  ( 


■■S\^ 


■i^. 
a 

m 


^ 


Pour  appliquer  le  premier  mode  [fig.  63)  (les  deux  côtés 
sur  la  même  coucbe)  on  numérotera  les  génératrices  en  zig- 
zag sur  les  duux  couches  de  manière  que  les  deux  côtés  d'un 
même  cadre  soient  sur  la  même  couche. 
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N, 
Si  —  est  divisible  par  4i  par  exemple  si  N,  =  64,  on  aura 

Couche  supérieure 
a,  3,  6,     .     .     .     3o,  3i,  34,     .     .     .     r.çj.tia,  (J3 

Couche  inférieure 
I,  4»  5,     .     .     .     29,  3a,  33,     .     .     .     6f),  61,  64 

N 
Si  — '  n'est  divisible  que  par  2,  par  exemple  ai  N;  =  60,  on 

aura 

Couche  supérieure 

60,3,4,      •      •      ■      38,  3i,3a,      .      .      .      55,56,59 

Couche  inférieure 

I,  a,  5,     .     .     .     29,  3o,  33,     .     .     .     34,  5-,  58 

Les  connexions  se  feront,  comme  pour  l'enroulement  à  une 
couche,  suivanlla  formule 

V, -^  y,  =  N.  ±  2, 

Les  bobines  seront  ainsi  réunies  à  la  suite  les  uaes  des 
autres,  de  manière  qu'une  bobine  longue  soit  toujours  com- 
prise entre  deux  bobines  courtes  ;  et  les  deux  moitiés  de  l'en- 
roulement, situées  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie 
du  champ,  seront  constamment  identiques. 

Fig.  64 


Dans  le  deuxième  mode  (bobines  égales)  {fig.  64)>  on  fait 
le  numérotage  en  affectant  les  numéros  impaire  aux  généra- 
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trices  de  Tuoe  des  couches,  et  lea  numéros  pairs  à  celles  de 
l'autre  couche. 

Couche  supérieure 
a,  4,  fi,      .      .      .      3o,  3a,  34,      .      .      .      Go,  6a,  64 

Couche  inférieure 
1,  3,  5,     .     .     .     39,  3i,  33,     .     .     .     Sg.  6i,  G3 

Les  connexions  sur  les  bases  se  font  encore  suivant  la  for- 
mule 

y, +1/,  =  N,.±:2.  ■ 

B.  INDUITS  HULTIPOLAIRËS     . 

01.  Force  élcclFomotrlcc  à.  circuit  oiiverl-  —  Dans 
un  champ  multipolaire  {fig.  65),  dont  le  nombre  des  pâles 
est  égal  à  ap,  considérons  un  cylindre  à  la  surface  duquel  sont 
disposés,  parallèlement  à  l'axe,  N  conducteurs  équidistants, 
et  désignons  toujours  par  fb  le  ilux  émis  à  travers  l'induit  par 
un  des  pôles  du  champ  multipolaire. 

FiR.  65 


Les  plans  de  symétrie  du  champ  divisent  l'armature  en 
ap  segments  égaux  dont  les  polarités  sont  alternativement  de 
signes  contraires.  Les  forces  ilectromotrices  induites  dans  les 
génératrices  des  régions  N,  N,  seront  inverses  de  celles  qui 
se  développent  dans  les  régions  S^  S,. 

*  étant  le  flux  d'un  pôle,  le  plan  OCi  est  traversé  par  le 
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fias  +  -,  le  plan  OD,  par  le  flux ,  et  lorsqu'une  genéra- 

frice  passe  de  C,  en  D,  en  décrivant  l'arc  -,  la  variation  de 
Qux  prodaite  par  ce  déplacement  sera  égale  à  4>. 

Il  étant  le  nombre  de  tours  par  seconde,  la  duriïe  du  dépla- 
cement sera  -— -  et  la  force  électromotrice  moyenne  induite 
de  C,  en  D,  dans  la  génératrice  considérée  sera 
e„  =  itpn<t>. 

Si,  au  lieu  d'une  génératrice  unique,  nous  considérons  l'en- 
semble detf  génératrices  comprises  dans  un  des  segments  CD, 

ioRqae  le  cylindre  aura  tourné  d'un  angle  -v-»  l''  somme  des 
arcs  décrits  par  les  génératrices  d'un  segment  CD  sera  égale 
i  ^;  etla somme  des  ilux  coupés  sera  égale  à  <I> ;  la  durée  du 
déplacemeot  étant  -r^,  on  aura,  abstraction  faite  du  signe, 

E  ^  nX<I>  =  2pn^  X  — , 

cesl-à-dire  que  la  somme  des  forces  électromotrices  induites 
dans  un  des  segments  CD  est  égale  à  la  force  électromotrice 
moyenne  d'une  génératrice  multipliée  par  le  nombre  —  des 
gëaératrices  comprises  dans  le  segment. 

Les  forces  électromotrices  des  segments  S„  S sont  diri- 
gées de  l'arrière  vers  l'avant  du  tableau  ;  celles  des  segments 
■\,  Ni d'avant  en  arrière. 

02.  'DUToFcnts  modes  d'enroulement.  —  Pourenrou- 
lersurun  cylindre  un  circuit  continu  dans  lequel  les  forces 
électromotrices  partielles  s'ajoutent,  on  peut  réunir  deux 
géoératrices  de  mèmea  polarités  par  un  conducteur  passant  à 
l'intérieur  du  cylindre  ;  c'est  V enroule menl  en  anneau  ;  ou 
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réunir  deux  généralrices  de  polarités  difTérentes  par  un  con- 
ducteur mené  sur  l'une  des  bases  du  cylindre  ;  c'est  Ven- 
roulement  en  tambour. 

Enfin,  au  lieu  de  placer  les  fîls  induits  parallèlement  à  l'axe 
de  rotation,  comme  dans  l'anneau  elle  tambour,  on  peut  les 
disposer  suivant  les  rayons  d'un  disque  tournant  entre  deux 
couronnes  de  pôles  alternés  ;  les  plans  de  symétrie  du  cbamp 
divisent  le  disque  en  sp  secteurs  égaux  de  polarités  alternées. 
Si  N  désigne  le  nombre  des  Qls  disposés  suivant  les  rayons,  et 
$  le  flux  inducteur  d'un  pôle,  la  somme  des  lorces  électro- 
motrices  induites  dans  un  des  secteurs  sera  encore 

E  =  nm, 
et  pour  additionner  les  forces  électro-motrices  élémentaires, 
on  réunira  successivement  les  extrémités  supérieures  et  infé- 
rieures de  deux  rayons  de  polarités  dîlîérentes,  de  manière  h. 
obtenir  un  circuit  continu  fermé  sur  lui-même;  c'est  l'enroule- 
ment en  disque  {fig.  66). 

Fig.   66 


Dans  tous  les  cas  (anneau,  tambour,  disque),  chacun  des 
lîls  de  l'enroulement  sera  le  siège  d'une  force  électromotrice 
partielle  dont  la  valeur  moyenne  (positive  ou  négative)   sera 
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Les  forces  éleclromotrices  induites  dans  tes  génératrice»  de 
t'uD  des  segmeols  élaot  égales  et  de  signes  contraires  à  cellea 
des  segments  contigus,  les  circuits  offerts  au  courant  doivent 
être  en  nombre  pair  ;  ils  seront  groupés  de  manière  que  les 
forces  électro motrices  de  signes  contraires  agissent  en_  paral- 
lèle dans  le  même  sens  sur  le  circuit  extérieur. 

D'aoe  manière  générale,  les  éléments  de  l'enroulement 
pourront  èlre  réunis  les  uns  aux  autres  de  manière  à  Former 
3p,  circuits  distincts  réunis  en  parallèle,  chacun  d'eu\  com- 

N 

prenant  —     génératrices    dont  les    forces    éleclromotrices 

s'ajoutent. 

La  force  électromolrice  correspondant  à  un  des  circuits  par- 
tiels sera 

E  =  apn*  X  ~  =  -^  "N*. 
aPi       Pi 

Si  nous  appelons  i  l'intensité  du  courant  induit  dans  un  de 

ces  circuits,  le  courant  total  fourni  au  circuit  extérieur  par  le 

^upement  en  parallèle  des  sp,  circuits  sera 

I  ^  »p,i, 

et  la  puissance  de  la  dynamo  multipolaire  aura  pour  exprcs- 

sioa 

5"  =  ^pii  X  ^  w!^*  —  ap'-  "^'*- 

Sa  valeur  est  indépendante  du  nombre  des  circuits  dérivés 
olierts  au  courant,  mais  elle  se  présentera  sous  des  formes  diffé- 
rentes suivant  le  mode  de  groupement  qui  aura  été  adopté. 

Lorsque  la  machine  doit  fournir  un    courant  de   grande 
intensité,  oo  prendra  sp,  ^=  ip  et  l'on  aura 
I  =  3j)/;  E=  mN*. 

Si  la  force  éleclromotrice  doit  Ctre  élevée,  on  prendra 
9^1  =3  et  l'on  aura 

E  —  pnN*  ;  I  =  il. 
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Enfin,  on  pourra,  dans  certains  cas  parUculiers,  prendre 
a  <  ap,  <  ap. 


E  =  J^  nN*  ;  I  =  2p,i. 

Nous  étudierons  ces  différents  modes  d'enroutemeat  pour 
i'anneau,  le  tambonr  et  le  disque. 

63.  Aoneau  multipolaire.  —  Le  support  du  fîl  induit 
est,  comme  ponr  les  armatures  bipolaires,  un  cylindre  creux 
formé  de  disques  de  tàle  isolés  les  uns  des  autres.  Le  til  est 
enroulé  autour  de  la  paroi  annulaire  du  cylindre  de  telle  sorte 
que  les  boucles  élémentaires  soient  situées  dans  des  plans 
passant  par  l'axe. 

Les  sectioDB  élémentaires  sont  réunies  les  unes  aux  autres 
suivant  trois  modes  différents  : 
Enroulement  multiple  simple. 
Enroulement  en  séries  parallèles. 
Enroulement  en  série  simple. 

64.  EDroulement  multiple  simple.  —  L'enroulement 
est  divisé  en  N,  sections,  dont  chacune  est  formée  d'un  nom- 
bre de  spires,  m,  tel  que  mN,  =  N  nombre  total  des  fils  & 
disposer  sur  l'anneau. 

Le  nombre  N,  des  lame^  du  collecteur  est  égal  au  nombre 
des  seclions  ;  c'est-à-dire  que  N,  —  N,. 

Les  seclions  sont  réunies  les  unes  aux  autres  dans  l'ordre 
numérique,  et  le  point  de  jonction  de  deux  sections  continues 
est  raccordé  à  une  lame  du  collecteur. 

L'enroulement  multiple  simple  d'un  anneau  multipolaire 
(A^- 67)80  fait  donc  de  la  même  manière  que  celui  d'un  anneau 
bipolaire. 
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Les  sectioDS  qui  sont  symétriquemeitt  placées  par  rapport  k 
la  direction  du  flux  soat  le.  siège  de  forces  électromotrîces 
égales  de  même  sens  et  doivent  être  commutées  au  même 
instant. 

Fig.   67 


Comme  la  force  électro motrice  induite  dan»  une  section 
change  de  sens  -ip  fois  par  tour,  il  faudra  ip  balais. 

Les  p  balais  positifs  sont  réunis  à  une  borne  commune, 
les  p  balais  négatifs  à  une  deuxième  borne. 

La  différence  de  potentiel  de  ces  deux  bornes,  mesurée  à  cir- 
cuit extérieur  ouvert,  sera  itNO  et,  lorsqu'elUs  seront  réunies 
par  un  conducteur,  le  courant  transmis  dans  le  fil  extérieur 
sera  la  somme  de  'ip  courants  égaux. 

Les  balais  seront  décalés  dans  le  sens  du  mouvement  de 
rotation,  comme  dans  la  machine  bipolaire  et  pour  les 
mêmes  raisons. 

Si  la  surface  des  pièces  polaires  et  celle  du  noyau  d'induit 
ne  sont  pas  rigoureusement  couceulriques,  ou  si  le  métal  dos 
électro-aimants  n'est  pas  parfaitement  homogène,  le  llux 
inducteur  n'aura  pas  la  même  valeur  dans  tous  les  segments. 
Les  forces  électromotrices  partielles  ne  seront  plus  égales  et 
ces  différences  donneront  naissance  à  des  courants  de  compen- 
sation qui  circulent  à  l'intérieur  de  l'enroulement,  échauffent 
tes  conducteurs  et  provoqueront  des  étincelles  aux  balais. 

Désignons  par  r,  la  résistance  de  l'un  des  circuits  ; 
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Cl,  e, les  forces  électromolrices  induites  î 

il,  1,  les  courants  des  circuits  intérieurs,  on  aura  évidemment 


La  chute  intérieure  de  potentiel,  ri,  étant  toujours  très  fai- 
ble (0,02  e  à  o,o5  e),  une  petite  différence  entre  les  valeurs 
des  forces  électromotrices  partielles  peut  modiGor  considéra- 
blement le  régime  des  courants  intérieurs. 

Soit,  par  exemple,  une  machine  à  4  pdle^,  construite  pour 
débiter  un  courant  total  <Ie  5oo  ampères  à  ta  tension  de 
100  volts,  avec  r  =;  0,024  ohm. 

Si  l'un  des  segments  reçoit  un  flux  supérieur  de  3  °/o  ^  1^ 
moyenne,  et  un  autre  un  Qux  inférieur  de  3  "/o  à  cette 
moyenne,  on  aura 

»o3  —  0,014  h  =  97  —  o,oî4  »,, 
et  par  suite 

i,  —  )j  ^  a5o  ampères. 

Le  débit  total  étant  de  5oo  ampères, 

».  -+- 1,  ^  a5o, 
et  l'on  aurait 

i^  =  a5o  ampères  ;  i,  =  o. 

Ces  écarts  entre  les  valeurs  du  flux  inducteur  aux  divers 
points  de  l'induit  sont  d'autant  plus  difficiles  k  éviter,  et  ont 
une  importance  d'autant  plus  grande  que  les  dimensions  de  la 
machine  sont  plus  considérables. 

On  peut  éliminer  les  inconvéaients  qui  en  résultent  au 
moyen  des  dispositions  que  nous  allons  indiquer. 

65.  Enroulement  Mordey,  —  En  reliant  entre  elles  les 
lames  du  collecteur  symétriquement  placées  dans  les  champs 
de  mêmes  polarités,  comme  l'a  indiqué  M.  Mordey,  on  répartit 
également  le  courant  sur  tous  les  balais  en  compensant  les 
différences  qui  peuvent  exister  dans  les  tensions  des  circuits 
de  l'induit. 
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Dans  une  machine  k  4  pâles  on  réunira  les  deux  lames  ou 
les  deux  sections  diamélralement  opposées  (fig.  68)  ;  dans  une 
machine  à  6  pâles,  les  troie  lames  ou  les  trois  sections  qui 
font  entre  elles  un  angle  de  1 20°,  et  ainsi  de  suite. 


Pour  que  cette  disposition  Foit  applicable,  il  faut  évidem- 
ment que  le  nombre  des  lames  du  collecteur  soit  un  multi- 
ple de  p. 

L'enroulement  Mordcy  permet  de  réduire  le  nombre  des 
prises  de  courant  sur  le  collecteur, sans  modifier  la  distribution 
des  courants  dans  l'induit.  Deux  balais  (un  positif,  un  négatif) 
suffiront  pour  recueillir  les  courants  des  ap  segments  ;  mais 
cette  diminution  du  nombre  des  balais  n'a  d'application  que 
dans  les  machines  à  faible  débit.  Il  est  évident,  en  effet,  que  si 
le  nombre  des  prises  de  courant  est  réduit  à  deux,  le  courant 
capté  par  chaque  balai  sera  p  fois  plus  intense,  et  qu'il  faudra 
augmenter  la  largeur  des  lames  du  collecteur  ainsi  quo  la  sur- 
face de  contact  des  balais. 

Les  balais  devant  i^tre  en  commumcation  avec  les  sections 
dans  lesquelles  se  fait  l'inversion  de  la  force  électromotrice, 
l'angle  compris  entre  deux  balais  de  polarités  différentes  sera 
égal  à  -,  ou  à  un  multiple  impair  de  -.  Dans  une  machine  à 
4  pôles  avec  deux  prises  de  courant,  les  balais  seront  à  90° 
l'un  de  l'autre  ;  dans  une  machine  à  6  pôles  ils  seront  à  60"  ou 
à  1  io"  l'un  de  l'autre. 
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06.  Knroiilcnient  en  séries  parallèles  «l'Arnold.  — 

Cemoded'enroulemeat,  qui  a  été  imaginé  par  le  professeur 
ArDoId,a  pour  but  de  faire  disparaiire  les  incouvéaients  résultant 
d'une  inégale  distribution  du  flux  inducteur  dans  l'armature. 

Il  consiste  à  former  chacun  des  circuits  partiels  de  l'induit 
au  moyen  de  sections  appartenant  aux  divers  champs  de 
mômes  polarités,  de  telle  sorte  que  chacun  de  ces  circuits  soit 
traversé  par  un  même  (lux  qui  sera  la  moyenne  des  p  flux 
polaires  de  mêmes  signes. 

Pour  que  la  force  électromotrice  induite  soit  constante,  les 
angles  d'incidence  du  flux  sur  les  sections  qui  se  succèdent 
aux  balais  devront,  comme  dans  l'enroulement  sîmplej  former 
une  progression  arithmétique  dont  la  raison  sera  déterminée 
par  le  nombre  des  sections  comprises  dans  un  circuit  partiel. 

En  partant  de  ces  conditions,  proposons- nous  de  trouver  la 
loi  générale  de  l'enroulement  on  séries  parallèles  pour  un 
induit  formé  de  N,  sections  à  grouper  en  ip,  circuits  égaux 
N. 


Comme  chacune  de    ces   sections   auréi  coupé  le   flux  ^> 
orgque  l'armature  aura  d 
gression  des  angles  sera 


lorsque  l'armature  aura  décrit  Tangle  ~,  la  raison  de  la  pro- 


Les  deux  sections  A,  et  Aj  [fig,  69),  qui  doivent  être  reliées 
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l'uoe  i  l'autre  par  te  collecteur,  étant  dans  des  champs  ditTé- 
renla  de  mêmes  polarités,  l'angle  ,3,  compris  entre  ces  deux  sec- 
tions, devra  satisfaire  à  la  condition 

En  représentant  par  y  le  nombre  de  sections  comprises  entre 
A,  et  A,  c'est-à-dire  le  pas  des  connexions  au  collecteur» 
comme  l'angle  au  centre  d'une  section  est  -^  ,  on  aura 

et  par  conséquent 


(0 


_N,  ±p, 


C'est  la  formule  générale  de  l'enroulement  en  séries  paraU 
lèles  pour  l'anneau. 

Appliquons  celte  formule  à  un  anneau  à  quatre  pôles  dont 
Teoroulement  comporte  3a  sections  à  dlviiîer  en  /J  circuits 
parallèles. 

En  prenant  N,  =  33,  p,  =  />  =  i,  on  aura  y  =  i6  ±  i. 

Nous  prendrons  le  pas  ie  plus  court,  c'est-i-dire 
,=  i5 

£a  désignant  par  i  —  ■',  a  — a',  etc.,  le  commencement  et 

Fig.  70 


la  fin  des  différentes  sections,  prises  dans  l'ordre  où  elles  sont 
earoulées  sur  l'anneau,  nous  pourrons  écrire  le  tableau  sui- 
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vant  qui  donne  l'ordre  des  connexions  au  collecfear  pour  ee 
mode  d'enroulement  représeaté  par  la  fig.  70, 


Connexions 

N"  d'ordre 
des  lamea 

Conaezion* 

N"  d-ordre 
des  Umea 

Connexions 

N"  d-ordre 

colleclaur 

collectear 

colleoleur 

collecteur 

collecteur 

colIecUnr 

i'  -  16 

I     B, 

6 

-a. 

aS 

11'  —  36 

a3 

j6'  —  3i 

18 

ai 

-4 

i3 

a6'-9 

8 

3r-.4 

3 

4 

—  19 

3o 

9'  -34 

as    B, 

,4--«, 

ao 

iq 

—  3 

i5 

94' -7 

to 

V  —  " 

5 

=: 

» 

1- 

—  3i 

17      B, 

aa'  — 5 

a;'  —  10 

7 

aa 

-  i5 

5'  —  ao 

=9 

a4 

i:'i 

—  3a 

'9 

ao'  —  3 

li 

a5'-8 

9     B, 

3o 

—  i3 

3'—  18 

3i 

8'  —ni 

a6 

i3 

—  ï8 

31 

.8--  I 

16 

a3'  — 6 

" 

.-.. 

^ 

En  prenant  comme  origine  la  position  des  balais  indiquée 
sur  le  tableau,  on  voit  qu'à  l'instant  suivant  {fig.  71), 

Fig.  71 


le  balai  B,  réunira  les  lames  1  et  3  du  collecteur,  le  balai 
Bj  les  lames  17  et  18. 

Dans  cette  position  les  sections  16  —  16'  et  3a  —  3a'  sont 
réunies  en  série  et  mises  en  court  circuit  par  les  balais  B,  et  B,. 

Au  même  instant  led  balais  B,  et  B^  mettent  en  court  cir- 
cuit la  série  des  deux  sections  â-8'  et  34-34'. 

Si  ap  est  le  nombre  des  pôles,  la  commutation  se  fait  surp 
sections  réunies  en  série  par  les  p  balais  positifs,  et  sur  un  même 
nombre  de  sections  réunies  en  série  par  les  p  balais  négatifs. 

07.  Enroulement  en  série  simple. —  Dans  l'enroule- 
ment en  série  simple  on  se  propose  de  réunir  les  N,  sections 
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de  l'ioduit  en  deux  circuits  parallèle^:,  dont  chacun  débitera 
la  moitié  du  courant  total  avec  une  force  éleclromotrice 
E  =  jDîiN*. 

La  formule  de  cet  enroulement  se  déduit  immédiatement 
de  l'équation  (i)  du  numéro  précédent  (66),  dans  laquelle  oo 
fera  tpi  =  2,  ce  qui  donne 

py  =  îi,±  i . 

C'est  la  formule  de  l'enroulement  en  série  pour  l'anneau 
multipolaire. 

Si  nous  l'appliquons  à  un  anneau  à  4  pôles  {p=s),  en 
prenant  N^  ^  3i,  y  =:  i5,  noua  aurons  l'enroulement  repré- 

Fig.  72 


senlé  par  la  fig.  72,  dont  tes  coanexions  sont  indiquées  par  le 
tableau  suivant  : 


Connexions 
coUscUDr 

K"  d'ordre 

d«s  lames 

du 

collecteur 

Conneiions 
coUacleur 

N-  d'ordre 
des  lames 

du 
collecteur 

Conneiioni 
collecteur 

N"  d'ordre 

dei  lamet 
du 

collecteur 

1'  —  16 
16-  —  3. 
îi'  —  i5 
1.7  —  3o 
3<,'  -  14 
.4'  -  39 
39'  -  >3 
iî-a8 
a8'  -  la 

a;'  —  1 1 

16 

'7 

>8 
3 
'9 

4 

a6 

aS 
'.1 

ai 
8 

ail 

: 

6 

-  a6 

-  a'i 

-  9 
-a5 

-  8 

-  23 

-  G 

6 

a3 

8 

a4 

afi 

5 

4 

3 
]8 

n 

-4 

—  19 

-  .8 

-a8 
.3 

■4 
3o 
i5 
3. 

—  iG 

-  3i 

ifi 
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La  fig.  73  indique  ïa  distribution  des  potentiels  sur  le 
cotlecteyr.  On  voit  qu'il  existe  deux  maxima  ;  ua  sur  la 
lame  g,  l'autre  entre  les  lames  a4  et  a5. 

Fip.  73 


Lorsque  le  balai  B,  réunit  les  lames  1  et  3,  la  série  des  deux 
sections  3i-i5  est  mise  en  court  circuit;  en  même  temps  la 
série  des  deux  sections  38-7  sera  mise  en  court  circuit  par  le 
balai  B,. 

On  voit  que  deux  balais  sulfîsent  pour  recueillir  le  courant  ; 
le  balai  positif  pourra  être  placé  indifléremmenl  en  B,  ou  en 
fis,  le  balai  négatif  en  B,  ou  B,. 

Mais,  le  plus  souvent,  on  emploiera  4  lignes  de  frotteurs, 
de  manière  à  obtenir  une  surface  de  contact  suffisante  aux 
deux  pôles  en  réduisant  les  dimensions  du  collecteur.  Dans  ce 
cas  les  balais  de  mêmes  polarités  sont  réunis  en  parallèle 
comme  dans  l'enroulement  multiple. 

On  verrait  de  même  que,  pour  un  enroulement  en  série  à 
np  pôles,  le  nombre  des  sections  mises  simultaDémeat  en 
court  circuit  par  une  ligne  de  balais  est  égal  à  p. 

Pour  n'avoir  qu'une  seule  section  mise  en  court  circuit  par 
chaque  balai,  il  faudra,  pour  la  machine  à  4  pôles,  doubler  le 
nombre  des  lames  du  collecteur,  eu  intercalant  une  lame 
supplémentaire  entre  deux  lames  primitives  ;  la  lame  1'''' 
sera  comprise  entre  i  et  a,  la  lame  a*"''  entre  a  et  3  et  ainsi 
de  suite.  Chacune  de  ces  lames  supplémentaires  sera  reliée  à 
la  lame  diamétralement  opposée  1"'*  à  17,  a''"ài8,  etc. 
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II  est  facile  de  voir  sar  la  fig.  73  qu'avec  cette  nouvelle 
disposition  du  collecteur,  les  sections  seront  mises  en  court 
circuit,  l'uDe  après  l'autre,  au  lieu  de  l'être  par  paires. 

La  fig.  74  indique  la  disposition  employée  par  les  Ateliers 
d'Oerlikon  pour  doubler  le  nombre  des  lames  du  collecteur 
d'un  anneau  à  4  p&les  enroulé  en  série. 

Fig.  74 


Pour  une  machine  à  6  pôles,  on  tnpierait  le  nombre  des 
lames  en  intercalant  entre  chacune  des  lames  primitives  deux 
lames  supplémentaires.  Chaque  lame  du  collecteur  ainsi  cons- 
titué sera  reliée  aux  deux  lames  qui  font  avec  elle  un  angle 
de  i3o°. 

Quel  que  soit  le  nombre  des  lames  du  collecteur,  chaque 
section  sera  mise  en  court  circuit  -^p  lois  par  tour,  puisque 
l'inversion  de  la  force  électromotrice  a  lieu  chaque  fois  que  la 
section  traverse  un  des  plans  neutres  du  champ. 

08.  Tambour  mulUpolaire.  —  Le  noyau  d'un  tam- 
bour multipolaire  est  un  cylindre  formé  de  disques  de  tôle 
isolés. 

Les  cadres  élémentaires  sont  dans  des  plans  parallèles  à 
l'axe  de  rotation  comme  pour  les  tambours  bipolaires;  ils 
peuvent  être  réunis  les  uns  aux  autres  suivant  trois  modes 
différents  : 
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Enroulement  multiple  imbriqué. 

Ëoroulemeat  multiple  oadulé  ou  en  sénés  parallèles. 

EuFOulemeat  ondulé  es  série  simple. 

69.  Enroulement  mnltlple  Imbriqué.  —  L'arc  com- 
pris entre  les  deux,  côtés  de  polarités  dilTérentes,  à  réunir  sur  la 
base  arrière,  sera  égal  ou  immédiatement  inférieur  à  —, 

Les  pas  devant  être  impairs,  on  prendra 

_  N,  _  _  N, 


Le  pas  y,  des  connexions  au  collecteur  est  déterminé  par  la 
formule 

y.  +  y,  =  N,  +  3, 

si  les  deux  pas  sont  comptés  dans   le  senfi   des   numéros 
croissants,  ou 

ïi  =  *y»  —  «)- 
si  l'on  compte  le  pas   arrière    dans  le  sens    des    numéros 
croissants  et  le  pas  avant  en  sens  inverse. 

Fig.  75 


^^  fiff-  75  donne  le  schéma  de  l'enroulement  imbriqué  pour 
un  tambour  à  4  pâles  avec  64  calés,  en  prenant 
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La  fig.  76  représente  le  même  enroulement  développé  sur 
in  plan. 

Fig.   76 


Le  tableau  des  connexions  à  faire  sur  les  deux  bases  se 
prépare  sans  difQcuUé  au  moyen  de  la  formule. 

Si  tous  les  champs  sont  identiques,  la  force  électromotrice 
induite  sera  la  même  dans  tous  les  circuits  partiels,  gui  four- 
niront tous  des  courants  égaux.  Si  les  champs  sont  dissem- 
blables, le  régime  des  courants  ne  sera  plus  le  même  dans  tous 
les  segments,  et  la  machine  ne  fonctionnera  plus  dans  de 
bonnes  conditions. 

On  remédie  à  cet  inconvénient  soit  par  la  disposition 
Mordey  (65)  soit  par  l'enroulement  en  séries  parallèles. 

70.  Enroulement  ondulé,  ou  en  séries  parallèles 

(Arnold).  —  Le  principe  de  ce  mode  d'enroulement  a  été 
indiqué  précédemment  (66)-  Il  consiste  à  former  chacun  des 
circuits  offerts  au  courant  au  moyen  de  cadres  appartenant  à 
des  champs  difïérents  de  mêmes  polarités. 

Fif.   77 


-^ ^ 

La  formule  de  «et  enroulement  se  détermine  de  la  même 
manière  que  pour  l'aoneau. 
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Soieot  {/ig.  77)  deux  cadres  AiB,,  A,Bj  situëB  dans  des 
champs  différents  de  même  sens. 

ap^  élaat  le  nombre  des  circuits  dérivés,  chacun  d'eux  com- 
prendra ~-  cadres,  et  la  raison  de  la  progression  des  angles 
d'incidence  du  flux  pour  deux  cadres  successifs  sera 


L'angle  ^  des  deux  cadres  A,B,  et  A^B,  sera  déterminé  par 
ta  condition 

En  appelant  y,  et  y,  les  pas  de  l'enroulement  sur  la  hase 
arrière  et  sur  la  base  avant,  comme  l'angle  sous'-tendu  par  un 
côté  est  ^ ,  on  aura 


(0  /5  =  (y.+y,)  ^, 

et  par  conséquent 


N,  ±  np, 


c'est  la  formule  générale  de  l'enroulement  ondulé  pour  le 
tambour. 

Appliquons  cette  formule  h.  un  tambour  à  4  pôles  avec 
64  côtés,  et  prenons 


L'ordre  des  connexions  sur  la  base  arfière  (AR),  et  sur  la 
base  avant  (AV),  sera  donné  par  le  tableau  suivant. 


Digitized  by  VjOO'J IC 


TAMBOUR   MULTIPOLAIRE 


Conneiions 

ConoeiioDB 

■ur   les 

bases 

N"  d'ordra 

des  Urnes 

du 

collecteur 

(>ir   les 

bises 

N"  d-ordre 
des  l>m«s 

du 

AR 

AV 

AR 

AV 

1-16 

16 -3i 

9    B,- 

33-48 

48-63 

a5    B,- 

3.-46 

46-6, 

24 

63 -,4 

■4-t>9 

8 

6i  —  la 

la  — 2; 

; 

=9-44 

45-59 

a3 

v.-'^i 

4a -57 

59-  10 

10—  a5 

6 

57  —  8 

8-l3 

5 

a5-4o 

40-55 

ai 

a3-38 

38 -M 

ao 

55-6 

6  — ai 

4 

53-4 

4 -,9 

î 

a.  -36 

36  — 5i 

19 

19 -3i 

34-49 

18 

5i-a 

a—  17 

49 -6i 

64-15 

.    B.+ 

17 -îa 

3a -47 

'7    B,+ 

15-îo 

30-45 

16 

47 -6a 

6a—  i3 

3a 

45  —  60 

60—  Il 

3i 

i3  —  18 

a8-43 

i5 

11  —  a6 

a6-4. 

■4 

43-58 

58-9 

3o 

4.-56 

Sfi-; 

39 

9-a4 

a4-39 

i3 

7  -aa 

aa-37 

39-54 

54-5 

a8 

3: -5a 

5a -3 

57 

5-ao 

*>  — 35 

II 

3-  18 

18  —  33 

.0 

35-50 

5o-  1 

a6 

Cet  enroulemeot  est  représenté  ea  ékvation  {fig   78)  et  en 
plan  ifig.  79). 
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Lorsque  le  balai  B,  recouvre  les  lames  i  et  a,  et  le  balai 
Bj  les  lames  17  et  iS,  les  cadres  17-33  et  49-^4  ^^^^  réunis 
eu  série,  et  mis  en  court  circuit  par  les  deux  balais  positifs.  De 
même  les  balais  négatifs  B,  et  B^  mettent  en  court  circuit  les 
deux  cadres  1-16  et  33-48  par  les  lames  9-10  et  sô-aC. 

Pour  ^p  pôles,  les  p  balais  de  même  polarité  mettent  en 
court  circuit  p  cadres  réunis  en  série. 


71.  Enrouletneat  ondulé  en  série. —  Dans  l'enrou- 
lement en  série,  on  réunira  les  cadres  les  uns  aux  autres  de 
manière  à  lormer  doux  circuits  avec  une  force  éiectromolrîce 
E  =  pnN^. 

La  formule  de  cet  enroulement  se  déduit  immédiatement  de 
la  formule  (a)  du  numéro  précédent  (70),  dans  laquelle  on 
fera  ap,  =  3,  ce  qui  donne 

P  iVi  -+■  i/i)  =  ^1  ±  >■ 

La  fig.  80  représente  l'application  de  cette  formule  à  un 
tambour  à  4  p6les  avec  6»  cAtés,  en  prenant  ^i  =  ^,  ^=  1 5  ;  le 

?* 
nombre  des  lames  du  collecteur  N  ^^  —  =  3 1 . 


>K 


"■ 


4 


^ 


Le  tableau  ci-après  indique  les  connexions  sur  les  bases 
arrière  et  avant,  ainsi  que  l'ordre  dans  lequel  les  lames  du 
collecteur  se  succèdent  sous  les  balais. 
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c^^ 

N"  d'ordre 

des  lames 

ConiMiion» 

N"  d'ordre 

det  lames 

dm 
collectenr 

AR 

AV 

eollectenr 

AH 

AV 

,-. 

îi-4« 
6.-i4 

«1-44 

i:-4i 

57-10 
»5-4o 
55  —  8 
13-Î8 

a  — 6 

11-36 

5i-4 
19-34 
49-" 

.7-33 

16-3. 
46-6. 
14 -n. 

44-59 

41-57 

40-55 
8—  a3 
38-53 

S—  31 

36 -5i 
4-19 
34-49 

a—  17 
Ji-47 

9      >4 
i4      » 

8      i3 
i3       , 

7         3Î 
33            6 

6         31 
31             5 

30            4 

4     >» 

13        3 
3      18 
]S        3 

3          [7 

17       : 

4:; -63 

i5  -3o 
45-6» 
i3  — 38 
43  -  ,^8 
11  —36 
4.-56 
9-34 
Î9-54 

7-33 
37-53 
5-30 

35-50 
3-18 

33  —  48 

i  —  »6 

63-  .5 
30-45 
60 -i3 

38-43 

36-4. 

56-9 
34-39 
54-7 
33-37 
53-5 
3«-35 
50—3 
18-33 
48-  . 
16  — 3i 

16     3i' 

3[     ■  i5' 
.5      3o- 

3o      .4' 

3()          l3' 

[3      38' 
38      n' 
.3      37- 
(17       II' 

11        3Ë' 
36        10' 
10         3&' 

35        9' 

9      "4' 

La  distribution  des  potentiels  snr  le  collecteur  est  la  même 
que  celle  qui  est  représentée  par  la  y?^.  73  (page  i4S). 

Deux  balais  sufiiront  pour  recueillir  ks  courants,  mais  il 
est  préférable,  comme  nous  l'avons  dit,  d'employer  uq  nombre 
de  balais  égal  à  celui  des  pôles. 

La  cùmmutation  se  fait  sur  deux  cadres  réunis  en  série  à 
chaque  pôle.  Pour  que  la  commutation  se  fasse  sur  un  seul 
cadre  à  la  fois,  on  doublera  le  nombre  des  lames,  en  interca- 
lant, à  la  suite  de  chacune  des  lames  primitives,  une  lame 
supplémentaire  qui  sera  r«Iiée  i  la  lame  diamétralement 
opposée,  comme  l'indique  le  tableau  ci-dessus. 

Pour  une  machine  à  6  pôles  on  opérerait  de  même,  en  in- 
tercalant deux  lames  supplémentaires  à  la  suite  de  chacune 
des  lames  primitives,  et  en  réunissant  chaque  lame  du  collec- 
teur aux  deux  lames  distantes  d«  1  ao«. 

Dans  les  trois  modes  d'enroulement  que  nous  venons  d'in- 
diquer, si  les  conducteurs  doivent  être  disposés  sur  deux 
«os^es,  on  appliquera  les  formules  précédentes,  après  avoir 
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numéroté  les  càtés  successivemeat  en  passant  d'nne  couche  à 
l'autre,  suivant  l'un  des  deux  modes  indiqués  pour  le  tambour 
bipolaire  (60). 

72.  Disque  multipolaire.  —  Dans  ce  type  d'armature 
le  système  ioduit  se  compose  de  boucles  disposées  syoaétrique- 
mentàla  surface  d'un  disque  (Jiff.Si).  Chaque  boucle   est 

Fig.  81 


Formée  par  deux^fils  radiaux  raccordés  &  leurs  extrémités 
extérieures  par  uu  arc  de  développaate  ;  les  boucles  sont  réu- 
nies les  uDf's  aux  autres  parleurs  extrémités  intérieures. 

Fig.  82 


Pour  donner  au  circuit  induit  un  développement  suffisant, 
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«D  limitaat  le  nombre  des  sections,  chaque  boucle  est  com- 

{loaée  de  plusieurs  tours  de  lil  {fig.  81). 

N  étaot  le  nombre  des  fils  radiaux,  m  le  nombre  de  fiU  par 

«ectioD,  -  =  Ni  sera  le  nombre  des  éléments  de  l'enroule- 
m 

-ment  comptés  suivant  les  rayons;  N,  doit  être  pair  et  le 

nombre  des  sections  sera  -*. 

9 

Les  formules  des  eoroulemenis  en  disque  sont  les  mêmes 
4]ue  celles  des  enroulements  en  tambour  ;  les  rayons  corres- 
f  ondent  aux  génératrices  du  tambour,  les  arcs  extérieurs  aux 
ccrdes  de  la  base  arrière,  et  les  arcs  intérieurs  aux  connexions 
de  la  base  avant. 

En  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment,  on 
aura  les  formules  suivantes  : 

pour  l'enroulement  multiple  simple |: 
yi-l-y.^N,  ±:a; 

pour  l'enrouleroent  multiple  en  séries  parallèles  ou  en  série 
siDiple 

Les  machines  à  disque  sont  peu  répandues  à  cause  des  difQ- 
«ultés  que  présente  leur  construction.  Le  seul  type  en  usage 
ea  France  est  la  machine  Desroziers  construite  par  la  maison 
Bréguet  avec  enroulement  eu  série. 

En  prenant  comme  exemple  une  machine  de  ce  type  tk 
6  pôles  avec  N,  =  Sa  {fig.  83),  nous  aurons 


L'enroulement  se  fait  sur  un  plateau  ;  les  extrémités  des  tîls 
radiaux  passent  par  des  trous  percés  dans  le  plateau,  et  les 
coQDexione  en  développantes  parallèles  sont  sur  l'autre  face 
du  plateau.  Il  s'ensuit  que  d'un  côté  du  plateau  tous  les  fils 
sont  radiaux,  et  que  de  l'autre  côté  Us  sont  tous  parallèles. 
Ou  évite  ainsi  les  croisements  de  fils. 
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Pour  faciliter  la  construction  de  l'induit  oq  dispose  les  fils- 
sur  deux  plateaux  dont  chacun  reçoit  une  moitié  de  l'enrou- 
lement :  les  deux  plateaux  sont  ensuite  réunis  pour  élre  fixés- 
8ur  l'arbre  moteur. 

La  circonférence  ayant  été  divisée  en  Sa  parties  égales,  oa 
tracera  sur  chaque  plateau  aR  rayons  équidistants,  que  l'on 
numérotera  de  la  manière  suivante  : 

i"  plateau  :  i,  4*  5...  48i  49>  ^^- 

3^  plateau  :  S,  3,  6...  47i5o,  5i. 

Les  connexions  seront  faites  sur  chacun  des  plateaux  d'après 
le  tableau  suivant  : 


i"  PlBlean 

a»  Plileau 

1"  Plalettt 

3'  Plateau 

I   —    lO            Ifl 

19  -  38       37 

,5-,        ,. 

M  -30         >9 

10—  ig 

1          1 
a8-37 

1                   1 

1              1 
30   -39 

37-46         3 

3-.Î      ai 

a9-38       47 

47-4       lî 

46-    3 

1         1 

38-47 

[        1 
4 -.3 

..  -  3o      3,, 

39  -  is      r. 

,1  -  1^       3i 

3.  -  4o       49 

30-39 

1        1 
48-  s 

1          1 
aa  — 3i 

1        1 

4o  -  49 

5  ~  .4       t.3 

il  -  3a       4i 

49-6        i5 

i5  —  a5       33 

i4-a3 

1          1 
3a -4, 

6—  i5 

1         1 
a'i  -  33 

4i  -  5o         7 

7  —  i6       aS 

33  -  4=       S. 

5,-8        .7 

1           1 

5o~   , 

1          ! 
i6  —  aS 

1         1 
4a -5. 

I         1 

8-17 

a5  -  34       43 

43  -  5a         9 

i;  -  a6       35 

35-44          I 

1         I 
34-43 

[           1 
5a  —    9 

1          1 

a6  —  35 

1            1 

44-  , 

■g  ^,8       ., 

37  -  36       45 

.8->7 

1          1 
36-45 

Les  deux  moitiés  de  l'enroulement  ayant  été  faites  séparé- 
ment, on  obtiendra  l'enroulement  dans  son  ensemble,  en  re- 
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liant  les  extrémités  des  lils  radiaux  3,  7,  11,  elc. ,  du  premier 
plaleau,  aux  cxtr(tmités  3,  7,  1 1,  etc.,  des  développantes  du 


deuxième,  puis  les  fils  radiaux  1,  5>  9  etc.,  de  celui-ci  aux 
arcs  correspondants  du  premier  plateau. 

73.  Enroulemenls  spéciaux-  —  Les  divers  modes 
d'enroulement  qui  viennent  d'être  décrits  sont  les  plus  UEiti5s; 
mais  ce  ne  sont  pas  les  seuls  qui  soient  employés.  Pour  cer- 
taines applications,  notamment  pour  l'électrochimie  et  l'élec- 
troniétallurgie,  ou  a  été  conduit  à  des  dispositions  particu- 
lières avec  circuits  multiples,  dérivant,  pour  la  plupart,  de 
celles  qui  ont  été  exposées  ici,  et  que  l'on  pourra  étudier  en 
délait  dans  les  ouvrages  spéciaux,  notamment  dans  le  traité 
du  professeur  Arnold  :  «  Des  enroulemenls  et  de  la  construc- 
tion des  machines  dynamo-électriques  à  courants  continus  (')  » . 

Après  avoir  étudié  les  conditions  auxquelles  doivent  satis- 
faire les  divers  modes  d'enroulement  et  la  manière  de  les  tra- 
cer géométriquement,  il  nous  reste  à  décrire  les  dispositions 
employées  pour  les  réaliser  pratiquement,  en  indiquant  les 
conditions  à  remplir  pour  assurer  la  solidité  mécanique  de 
l'induit. 
Ce  sera  rotjet  du  chapitre  suivant. 

(I)  Ch.  B4rane«r>  idilevr. 
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ELEMENTS  DE  CONSTHCCTION  DES  INDUITS 


74.  Conditions  à  remplir  an  point  de  vue  méra* 
nique.  —  L'induil  comprend  l'arbre  moteur,  le  noyau  avec 
son  manchon  d'entralnemeot,  le  collecteur,  l'enroulemeiit. 

Lorsque  la  dynamo  Conction&e  et  que  l'armature  est  pan'e- 
nue  à  un  élat  de  vitesse  uniforme,  le  travail  moteur  est  cons- 
tamment égal  et  de  signe  contraire  au  travail  résistant  ijui 
comprend  : 

i"  le  travail  absorbé  par  les  frottements,  l'hystérésis,  les 
courants  de  Foucault, 

a"  le  travail  utile  nécessaire  pour  déplacer  le  couraot  induit 
dans  le  champ  inducteur. 

Dt^signons  par  : 

E,  la  force  électromotrice  induite  (en  volts)  ; 

I,  l'intensité  du  courant  induit  (en  ampères)  ; 

n,  le  nombre  de  tours  par  seconde. 

Le  travail  du  couple  C,  qui  entraîne  le  courant  induit  dans  le 
champ,  étant  nécessairement  égal  à  l'énergie  électrique  déve- 
loppée dans  le  mtJme  temps,  on  aura 

f,       El   .    ,  El    ,  ., 

*^  =  ï^  J""'**  =  "'  '*"  î"ï7(  kilogrammetres. 

En  représentant  par  C,,  le  couple  correspondant  au  trava'f 
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des  rfeietances  passives,  le  couple  développé  sur  l'arbre  et 
transmis  au  noyau  sera 

C,  =  C  4-  C,. 
Le  coaple  utile  C  sera  transmis  par  le  noyau  aux  flU  de 
renroulement.  Il  est  donc  nécessaire  que  lesdiiTércntes  parties 
de  l'armatare  soient  construites  et  disposées  de  telle  sorte 
que  le  noyau  et  le  collecteur  soient  parfaitement  solidaires  de 
l'arbre  moteur,  que  les  Gis  de  l'enroulement  ne  puissent  pas 
se  déplacer  sur  le  noyau  et  conservent  une  position  invariable 
par  rapport  au  collecteur  avec  lequel  sont  raccordées  les 
sectioas  de  l'induit. 


ARBRE  —  NOYAU  —  MANCHON 

75.  Arbre.  —  L'arbre  est  en  acier;  ses  dimensions  se  dé- 
tenninent  d'après  les  efforts  de  torsion  et  de  flexion  auxquels 
il  peut  être  soumis. 

Le  moment  delorsionautoQrdel'axe  est  donné  par  la  valeur 
du  couple  Cl  déterminé  précédemment.  II  faut  tenir  compte, 
en  outre,  des  efforts  accidentels  produits  par  les  changements 
de  vitesse  résultant  des  variations  de  puissance  dans  l'induit. 

La  déformation  de  l'arbre  par  la  flexion  est  due  à  son  poids, 
à  celui  des  pièces  qui  le  garnissent,  à  la  tension  de  la  courroie 
lorsqu'on  emploie  ce  mode  de  transmission,  k  l'attraction 
exercée  par  les  pièces  polaires  sur  le  noyau  par  suite  des  mo- 
difications qui  se  produisent  dans  l'entrefer  pendant  le  mou- 
vement de  rotation,  ainsi  qu'à  d'autres  causes  accidentelles 
dont  l'influence  est  indéterminée,  et  dont  il  n'est  possible  de 
tenir  compte  qu'en  augmentant  le  facteur  de  sécurité.  Afin 
d'avoir  une  marge  suflisante  pour  toutes  les  éventualite's,  on 
calcule  lee  dimensions  de  l'arbre  de  manière  à  faire  travailler 
le  métal  entre  aSo  et  3oo  kilos  par  centimètre  carré. 

Les  paliers  de  ,l' arbre  doivent  Être  à  graissage  continu  :  le 
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système  à  baguée  avec  réservoir  d'huile  infërienr  est  le  plus 
répandu;  les  bagues  doivent  être  eu  métal  non  magnétique. 

Dans  les  très  grandes  machines  les  paliers  sont  quelquefois 
refroidis  par  un  courant  d'eau  circulant  parallèlement  à  l'axe. 

Les  coussinets  sont  en  bronze  ou  en  fonle,  avec  garniture 
de  métal  anti-friclion. 

La  longueur  du  palier  se  détermine  de  manière  que  la 
puissance  dépensée  en  frottement  par  la  pression  que  l'arbre 
exerce  sur  les  coussinets  ne  dépasse  pas  lo  watts  par  centi- 
mètre carré  ;  la  longueur  des  tourillons  est  généralement 
comprise  entre  3  et  4  diamètres. 

Pour  empêcher  les  projections  d'huile  sur  le  collecteur  et 
sur  l'armature,  on  munit  souvent  les  tourillons  d'un  écran 
destiné  h  recueillir  l'huile  projetée  et  à  la  ramener  dans  un 
réservoir  inférieur. 

Quelques  constructeurs  emploient  le  palier  de  Sellers,  dans 
lequel  les  coussinets  reposent  sur  des  pièces  sphériques  dont 
le  centre  est  sur  l'axe  de  l'arbre,  et  qui  peuvent  ainsi  être 
facilement  ajustés  dans  ta  position  convenable  (voir  fig.  48). 

Dans  les  induits  en  anneau  et  en  tambour,  on  donne  à 
l'arbre  un  jeu  longitudinal  de  1  &  s  miUimètres,  de  manière 
ft  rendre  l'usure  du  collecteur  plus  uniforme. 

Pour  les  induits  en  disque,  il  faut  au  contraire  éviter  avec 
soin  tout  jeu  longitudinal,  ce  qui  conduit,  dans  quelques  cas, 
à  l'emploi  de  tourillons  et  de  coussinets  cannelés. 

Lorsqu'une  dynamo  est  couplée  directement  sur  une  tur- 
bine k  axe  vertical,  le  poids  des  organes  mobiles  doit  être 
compensé  par  une  contre-pression  hydraulique,  ou  par  une 
attraction  magnétique. 

7Q.  IVoyau.  —  Le  noyau  des  ^induits  en  anneau  et  en 
tambour  est  un  cylindre  formé  par  des  disques  de  tôle  de  o,5 
à  0,6  mm.  d'épaisseur,  isolés  les  uns  des  autres.  Nous  avons 
vu  que  ce  mode  de  construction  a  pour  but  d'éviter  les 
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courants  parasites  (courants  de  Foocanlt)  auxquels  donne- 
raient lieu  les  variations  périodiques  du  flux  indueteur,  si  le 
noyau  était  massif. 

La  tôle  employée  doit  être  douce  et  surtout  ne  présenter 
que  très  peu  d'hystérésis. 

Les  disques  sont  séparés,  soit  par  une  feuille  de  papier  très 
mince  que  l'on  colle  sur  une  des  faces  de  la  tôle,  soit  par  une 
couche  de  vernis  isolant;  le  fer  occupe  88  à  ga  "/„  de  la  lon- 
gueur du  noyau  suivant  l'épaisseur  de  l'isolant. 

Après  avoir  superposé  le  nombre  de  disques  indiqué  par  le 
calcul,  OD  les  serre  ensemble  à  chaud  an  moyen  d'une  presse 
hydraulique  pendant  un  temps  suffisant  pour  les  faire  adhé- 
rer les  uns  aux  autres,  et  obtenir  au  sortir  de  la  presse  un 
bloc  compact. 

Les  disques,  une  fois  assembl<!s,  sont  débarrassés  de  toutes 
les  bavures  susceptibles  d'établir  un  contact  entre  deux  tôles 
contigues. 

Les  dispositions  employées  pour  flxer  le  noyau  de  tôle  sur 
l'arbre  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  le  tambour  et  pour  l'an- 
neau ;  elles  varient  suivant  les  constructeurs  et  dépendent  des 
dimensions  de  l'armature. 

Quelques  exemples  suffiront  pour  indiquer  les  principales 
conditions  à  observer. 

97.  Hancbons  d*induU  pour  tambours.  —  Pour  les 
tambours  de  petit  diamètre  les  disques  du  noyau  sont  percés 
au  centre  d'un  trou  alés<î  au  diamètre  de  l'arbre  sur  lequel  le 
noyau  peut  être  claveté  directement, 

La  fig.  84  représente  ce  mode  de  construction  appliqué  à 
la  dynamo  bipolaire  (type  Cj)  de  a  760  watts  {fig.  29,  p.  101). 

L'arbre  A  est  en  acier  ;  le  noyau  est  recouvert  sur  ses  deux 
bases  de  disques  en  fibre,  G,  et  maintenu  par  deux  rondelles 
enfer,  F,  dont  l'une  bule  sur  un  épaulement  de  l'arbre  et  l'autre 
est  pressée  par  l'écrou  de  serrage  E,  en  fonte  malléable. 
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La  coupe  ab  montre  la  seclJoa  de  l'arbre  et  celle  de  la  cla- 
vette, D,  qui  GxG  le  noyau  sur  l'arbre. 


Les  disques  de  fibre,  G,  ont  pour  but  d'isoler  magnétique- 
ment le  noyau  des  rondelles  d'extrémité,  F,  afin  d'empècber 
la  dispersion  du  flu\  inducteur  par  les  bases  du  cylindre. 

Quand  le  diamètre  intérieur  du  tambour  est  plus  grand  que 
celui  de  l'arbre,  le  noyau  est  monté  sur  un  manchon  qui  sera 
claveté  sur  l'arbre. 

La  fig.  85  indique  les  détails  de  construction  du  manchon 
d'induit  d'une  machine  de  4^  kilowatts,  à  4  pôles  {/îg.  3o, 
p.  ,o3)! 

Le  noyau,  qui  a  36o  mm.  de  diamètre  extérieur  et  aoo  mm. 
de  longueur,  est  maintenu  sur  le  manchon  par  la  clavette  F. 
Ce  noyau  est  constitué  par  35o  disques  en  tôle  de  o,S  mm. 
d'épaisseur. 

Le  manchon,  en  fonte,  est  formé  de  trois  pièces  :  manchon 
màle,  A;  manchon  femelle,  B;  écrou  de  serrage  D.  Les 
deux  pièces  cylindriques  A  et  B  servent  en  même  temps  de 
support  pour  l'enroulement  du  tambour. 
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Ufig.  86  représente  un  tambour  de  570  mm.  de  diamètre 
pDuruae  dynamo  à  6  pôies  (JMM.  Schneider  et  C'"). 

Lenoyau  de  tôle  C,  est  maintenu  entre  deux  (lasques  D 
réunis  par  les  boulons  B.  A  cbaquc  extrémité  du  tambour  se 
trouve  QQ  anneau,  EË,  qui  doit  servir  d'appui  aux  connexions 
extérieures  de  l'enroulement.  Cet  anneau  est  soutenu  par 
jï  nervures  F  et  G,  dont  les  premières  sont  venues  avec  les 
flasques  Ù,  et  les  secondes  avec  le  manchon.  Ces  nervures 
ménagent  entre  elles  des  trous  pour  assurer  une  bonne  ventila- 
tion des  conducteurs. 

Le  manchon  d'induit  représenté  fig.  98,  p.  180,  est  en 
trois  parties  :  le  moyeu  f  ,claveté  sur  l'arbre,  entraîne  le  noyau 
parles  Irob  nervures,  d,  qui  s'engagent  dans  les  rainures  inté- 
rieures du  noyau.  Celui-ci  est  maintenu  entre  deux  Qasqucs 
en  fonte  dont  l'un  est  épaulé  sur  le  moyeu  et  l'autre  serré  par 
les  coins  /. 

Dans  ces  machines,  les  inducteurs  sont  en  acier  coulé  ;  les 
noyaux  sont  venus  avec  la  carcasse  polygonale  qui  est  en 
deux  parties.  La  partie  supérieure  s'enlève  pour  le  démontage 
de  l'induit  ;  la  partie  inférieure  porte  deux  pattes  qui 
s'appnient  sur  le  bâti  en  fonte  coulé  avec  les  paliers.  Les 
bobines  inductrices  sont  enroulées  sur  des  manchons  isolants 
que  l'on  enSIe  sur  les  noyaux  polaires  et  qui  sont  retenus 
par  les  épanouissements.  Les  machines  sont  excitées  en 
déÙTation. 

Lorsque  l'induit  a  plus  d'un  mètre  de  diamètre,  les  disques 
dn  noyau  sont  formés  de  plusieurs  segments  que  l'on 
assemble  bout  à  bout  en  croisant  les  joints  des  tôles  con- 
tigues. 

^  fis-  ^7>  P-  <6^)  représente  les  détails  du  manchon 
d'uD  noyau  de  1600  mm.  de  diamètre  et  600  mm.  de  longueur, 
pour  ane  dynamo  de  325  kilo^i-alts  à  la  vitesse  angulaire  de 
go  tours  par  minute. 
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Diumo  1  13  piMei,  de  36o  kilowatts,  de  U  Société  Anonyme  d'Elec 
de  Fraaclort  [Lahnieyer  et  Q'}. 
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Chaque  disque  est  formé  de  4  segments  clavetés  sur  le  mao- 
choa  en  fonte  A,  Le  noyau  est  maintenu  entre  deux  flasques 
circulaires  en  fonte,  B  et  C,  munis  de  rebords  sur  lesquels  doit 
reposer  l'enroulement  dans  la  partie  extérieure  au  noyau. 

Lafig.  â8  indique  les  principaux  détails  de  construction  d'une 
dynamo  de  la  Société  Anonyme  d'Electricité  de  Francfort 
(anciennement  M.  Lahmeyer  et  C'<),  qui  faisait  partie  de  l'un 
des  groupes  électrogènes  de  l'Exposition  Universelle  de  1900. 
La  puissance  de  cette  machine  est  de  36o  à  ^00  kilo- 
watts à  94  tours  par  minute,  pour  une  tension  aux  bornes 
de  55o  wolts. 

Le  diamètre  de  l'induit  est  de  3.400  mm  et  sa  longueur 
parallèle  à  l'axe  de  4^0  mm. 

Les  tôles  du  noyau  sont  segmentées,  assemblées  à  joints 
croisés  et  serrées  entre  les  flasques  d'un  manchon  en  fonte 
par  34  boulons  isolés  qui  assurent  l'eutrainemcnt  du  noyau. 

Le  croisillon  du  manchon  est  serré  sur  l'arbre  par  deux 
frettes  en  fer  posées  à  chaud. 

Le  poids  de  l'induit  tout  monté  avec  l'enroulement  et  le  col- 
lecteur est  de  la  tonnes  environ. 

Une  des  extrémités  de  l'arbre  est  supportée  par  un  palier» 
l'autre  est  couplée  avec  l'arbre  de  la  machine  à  vapeur  par  un 
manchon  rigide. 

La  machine  est  &  13  pôles  ;  ta  carcasse  de  l'iaducteur,  en 
deux  pièces,  est  en  fonte  ;  la  partie  inférieure  repose  par  deux 
pattes  sur  les  fondations. 

Les  noyaux  polaires,  à  section  circulaire  (diamètre  35o  mm.), 
sont  en  acier  coulé  et  fixés,  chacun,  par  deux  vis  sur  la  cou- 
ronne en  fonte  ;  les  épanouissements  polaires  sont  coulés  avec 
les  noyaux. 

Le  diamètre  extérieur  de  la  carcasse  est  de  3  270  mm.  ;  sa 
longueur  de  53o  mm. 

Le  diamètre  d'alésage  de  l'inducteur  est  de  a  4'4  m™-  ce 
qui  donne  un  entrefer  de  7  mm. 
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Chaque  bobiae  inducfrice  comprend  i  173  spires  ;  les 
i  a  bobines  sont  montées  en  série  ;  la  résistance  du  circuit  in- 
ducteur est  de  47  ohms  à  chaud  ;  à  la  charge  de  3âo  kilowalts, 
le  courant  d'excitation  est  de  10,4  ampères.  Le  poids  total  de 
la  partie  fixe,  inducteurs  et  paliers,  est  de  ig  tonnes  environ. 


78.  Manchons  d'induit  pour  anneanx.  —  Dans  les 

armatures  en  anneau  il  est  nécessaire  de  ménager  entre  le 
noyau- et  l'arbre  un  espace  suffisant  pour  le  logement  des  fils 
intérieurs.  Les  tàles  ne  peuvent  donc  plus  être  ctavetées  direc- 
tement sur  l'arbre,  et  le  noyau  est  monté  sur  an  manchon  qui 
doit  iHre  en  bronze  ou  en  laiton,  parce  que,  s'il  était  en  fonte, 
une  partie  du  Qux  inducteur  passerait  à  l'inténear  du  noyau. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  ces  dérivations  magnétiques 
intérieures,  sans  inconvénient  pour  le  tambour,  sont  nuisibles 
dans  le  cas  de  l'enroulement  en  anneau,  parce  que  la  force 
ëlectro-motrice  induite  dans  les  fils  intérieurs  est  inverse  de 
celle  qui  se  développe  dans  les  génératrices  extérieures.  11 
en  résulte  que,  pour  Taoneau,  le  flux  inducteur  utile  est  la 
différence  du  flux  qui  passe  dans  le  noyau  et  du  flux  dérivé 
par  l'intérieur,  tandis  que  pour  le  tambour  le  flux  dérivé  à  tra- 
vers le  manchon,  parallèlement  h  la  ligne  des  pôles,  agit  dans 
le  même  sens  que  celui  qui  passe  dans  le  noyau. 

Dans  l'induit  dont  les  détails  de  construction  sont  repré- 
sentés fiff.  89  (MM.  Hillairet-Huguet,  constructeurs),  le 
support  du  noyau  est  une  poulie  en  bronze  dont  ta  surface 
extérieure  est  recouverte  de  toile  gomme-laquée. 

Après  avoir  monté  le  noyau  sur  cette  poulie,  on  applique  sur 
chaque  base  une  rondelle  en  bois  de  chêne  dont  les  angles 
sont  arrondis.  Le  tout  est  ensuite  recouvert  de  bandelettes  de 
toile  gomme-laquée  enroulées  suivant  les  génératrices  du 
cylindre,  de  manière  à  recouvrir  complètement  la  paroi  annu- 
laire, et  à  rendre  le  noyau  complètement  solidaire  du  manchon. 
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Anoalorc  d'une  djnamo  bipolaire  de  -a  kiloiraUs  (Crompton  et  C 


Aiiuatnre  bipolaire  Foster  at  Andenoii 
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Dans  l'armalure  de  la  fig.  90,  l'enlrainement  du  noyau  se 
fait  par  quatre  ailettes  en  bronze,  c,  qui  sont  engagées  d'un 
cùlé  dans  les  entailles  intérieures  des  disques  de  tôle  et  de 
l'autre  côté  daus  les  rainures  du  moyeu.  Les  disques  ne  sont 
maintenus  dans  le  seas  longitudinal  que  parles  bandelettes  de 
^oile  vernie  qui  enveloppent  le  noyau,  dont  les  deux  bases  sont 
revêtues  de  disques  en  bots  à  bords  arrondis. 

Le  manchon  de  l'armature  représentée  fig.  91  est  en  bronze 
et  formé  de  deux  parties  clavetées  sur  l'arbre.  Les  bras  b 
pénètrent  dans  les  rainures  intérieures  du  noyau,  dont  les 
disques  sont  serrés  entre  deux  flasques  en  bronze,  a,  par  les 
écrous  A,  h. 

La  fig.  93  représente  le  manchon  d'un  anneau  pour 
dynamo  de  So  kilowatts  à  6  pôles  (Société  de  l'Eclairage  élec- 
trique). 

Le  noyau  a  700  mm.  de  diamètre  extérieur  et  35o  mm. 
de  longueur;  il  est  Qxé  sur  un  croisillon  en  bronze,  A,  à  8  bras, 
dont  les  extrémités  s'engagent  dans  des  rainures  poinçonnées 
à  la  circonférence  intérieure  des  disques  de  tôle.  Le  noyau  est 
pressé  entre  deux  rondelles  D  en  laiton  au  moyen  de  8  contre- 
croisillons  B  Oxés  par  les  vis  de  serrage  C. 

La  fig,  93  représente  un  anneau  de  4»  kilowatts  (Ateliers 
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d'Oerlikoa)  dont  le  manchon,  en  bronze,  est  formé  par  deux 
pièces  munies  de  six  bras  alternativement  longs  et  courts  ;  les 
deux  parties  sont  identiques,  mais  elles  sont  décalées  l'une  par 
rapport  k  l'autre  de  un  sixième  de  circonférence,  de  telle  sorte 
qu'un  des  bras  a  se  trouve  en  face  d'un  bras  b;  les  deux  moi- 
tiés du  manchon  âont  serrées  par  six  boulons.  L'entratnement 
du  noyau  se  fait  par  les  bras  a  et  b,  dont  les  extrémités  pé- 
nètrent dans  des  rainures  poinçonnées  k  la  circonréreoce  iuté> 
rieure  des  disques  de  tùles.  Chacune  des  bases  de  l'anneau 
est  Recouverte  d'une  rondelle  isolante  en  bois. 

L'emploi  du  bronze  pour  la  construction  des  armatures  en 
anneau  n'a  d'autre  objet  que  d'empêcher  les  dérivations  ma- 
gnétiques intérieures.  Comme  il  sufSt  pour  cela  de  réserver 
à  la  périphérie  intérieure  une  région  non  magnétique  de  lo  à 
i5  cm.  d'épaisseur,  on  peut,  dans  les  anneaux  de  grandes 
dimensions,  adopter  un  mode  de  construction  mixte  per- 
mettant de  diminuer  l'importance  des  pièces  de  bronze. 

Ce  mode  de  construction  est  représenté  par  la  fig.  94  pour 
une  dynamo  de  aao  kilowatts  à  axe  vertical,  avec  dix  pôles 
inducteurs,  des  Ateliers  d'Oerlikon. 

Le  noyau  a  >  5oo  mm.  de  diamètre  extérieur  et  54»  mm.  de 
longueur;  il  est  maintenu  par  un  manchon  de  bronze  en 
deux  parties  munies  de  bras  inégaux,  a  et  b,  alternés  comme 
dans  l'exemple  précédent. 

L'entratnement  du  noyau  se  fait  par  des  clés  placées  aux 
extrémités  des  bras  du  manchon.  Ce  manchon  est  fixé  par  les 
boulons,  ce,  sur  une  lanterne  en  fonte,  dont  il  est  séparé  par 
des  rondelles  et  des  canons  isolants. 

Les  dispositions  employées  pour  la  construction  des  arma- 
tures  en  anneau  peuvent  ôtre  appliquées  aux  tambours  en 
remplaçant  le  bronze  par  la  fonte  ou  l'acier  moulé. 
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70.  Entrainement  des  Hls.  Xoyaux  dentés.  —  Pour 
les  induits  de  petites  dimeosions,  dont  lea  spires  sont  serrées 
les  unes  contre  les  autres  et  mainteaues  par  des  frettes,  le 
frottement  sufQt  pourempècherle  glissement,  Dotaniment  dans 
les  anneaux,  dont  les  fils  intérieurs  sont  arrêtés  par  les  bras  du 
manchon.  Lorsque  l'adhérence  est  insuffisante  pour  s'opposer 
au  glissement  des  fils  à  la  surface  de  l'armature,  on  emploie 
des  taquets  d'entraînement  implantés  dans  le  noyau. 

Dans  les  tambours  ces  taquets  sont  remplacés  par  des 
saillies  réservées  au  pourtour  des  flasques  d'extrémités  ;  si  le 
tambour  est  très  long,  on  intercale  un  disque  denté  au  milieu 
de  la  longueur  {fig.  gS). 


Mais  le  mode  d'entrainement  le  plus  parfait  est  celui  qui 
résulte  de  l'emploi  de  noyaux  dentés  {fig,  96}. 

Cette  disposition,  qui  tend  à  se  généraliser,  permet  de  réduire 
l'entrefer;  cependant  il  est  préférable  de  ne  pas  lui  donner 
une  épaisseur  moindre  que  la  demi-Iargueur  d'une  encoche, 
si  l'on  veut  éviter  l'édiaufTement  des  pièces  polaires. 

En  eflet,  comme  la  plus  grande  partie  du  flux  émis  dans  l'en- 
trefer passe  dans  le  noyau  par  les  dents,  les  tubes  d'induction 
se  déplacent  avec  l'armature  et,  si  l'entrefer  était  irop  faible, 
les  variations  qui  se  produiraient  sur  la  surface  polaire  y 
développeraient  des  courants  de  Foucault  dirigés  dans  des 
plans  perpendiculaires  à  l'axe  du  noyau  polaire. 

En  augmentant  l'entrefer  on  favorise  l'épanouissement  du 
flux;  la  densité  magnétiquesuperficielle  sur  les  épanouissements 
polaires  se  rapproche  davantage  d'une  distribution  uniforme. 
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et  les  variations  produites  par  le  déplacement  des  tubes  d'in- 
duction sont  assez  laiblcs  pour  qu'il  n'en  résulte  aucun  incon- 
rénient. 

Fig.  K 


Au  lieu  de  donner  aux  encoclies  la  même  largeur  sur  toute 
la  hauteur,  on  peut  les  rétrécir  vers  le  haut,  ou,  même,  les 
remplacer  par  des  trous  percés  dans  les  disques  de  tàle  à 
une  petite  distance  du  bord. 

Ces  trois  dispositions  sont  indiquées  par  la  p.g.  97. 

Fig.  97 


^U¥l 


80.  VentUatlon  de  Finduit.  —  En  marche,  l'armature 
s'échauffe  du  fait  de  l'hystérésis  et  des  courants  parasites  du 
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noyau,  ainsi  que  par  l'effet  Joule  dans  le  cuivre  de  l'enroule- 
ment. 

Lorsque  les  fils  sont  isolés  par  ur.e  enveloppe  de  coton 
imprégnée  de  vernis,  l'excès  de  température  de  l'induit  sur 
celle  de  la  salle  des  machines  ne  doit  pas  dépasser  5o"  C. 
Four  l'isolement  au  papier  l'élévation  de  température  peut 
atteindre  Go°  C,  et  pour  les  fils  isolés  par  de  l'amiaule  ou  du 
mica,  80*  G.  Ces  indicalions  supposent  que  la  température 
extérieure  ne  dépassera  pas  35°  C. 

La  surlace  de  refroidissement  de  l'armature  doit  élre  sutli- 
sante  pour  dissiper  la  chaleur  dc^veloppée,  sans  que  la  limite 
supérieure  de  température  soit  dépassée,  même  après  une 
marche  prolongée  à  pleiue  charge  ('). 

Lorsque  la  surface  extérieure  est  insuffisante  pour  maintenir 
l'élévation  de  température  dans  les  limites  assignées,  on 
ménage  dans  l'iatérieur  du  noyau  des  canaux  de  ventilation. 

Fig,  9^ 


Oa  les  obtient  {/ig. 


';  )  L'élévation  de  température  peut  être  calculé)  d'une  fagon  approchée  par 
la  foriuule  empirique 

,  _  ^00 Watts   trangfoFm^B    en    elialeur 

■~  I    1-  o.iu  ^  SÛriacaSTrefroidlsseuientencmi 
V  étant  la  viteese  périphérique  de  l'induit  ea  mètre»  par  seconde. 
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vulcanisée,  fixés  sur  deux  disques    de  tôle  a,  a   que  l'on 
intercale  entre  les  disques  du  noyau. 

On  emploie  dans  le  même  but  [fig.  87,  p.  168)  un  disque  en 
tôle  sur  lequel  sont  rivés  de  distance  en  distance  des  bossages 
en  bronze,  a,  terminés  extérieurement  par  un  bourrelet  dans 
lequel  sont  encastrées  au  moulage  des  lames  de  fer,  bh,  dont 
l'espacement  correspond  à  celui  des  dents.  Dans  les  armatures 
à  noyau  lisse  les  taquets  d'enirainement  sont  logés  dans  les 
canaux  de  ventilation  {fig,  90.) 

8 1 .  Isolement  du  noyau.—  Le  noyau  ainsi  que  les  bras  da 
manchon  doivent  Atre  soigneusement  isolés  dans  toutes  les 
parties  qui  seront  en  contact  avec  les  Gis  de  l'enroulement. 
Après  avoir  passé  une  coucbe  de  vernis  sur  les  surfaces  à 
isoler,  on  les  recouvre  de  papier,  de  toile,  de  coton,  ou  de 
micanite  ;  l'épaisseur  et  ta  nature  des  couches  isolantes  dépen- 
dent de  la  force  électro-motrice  qui  doit  ôtre  développée  dans 
l'induit. 

L'isolement  des  bases  se  lait  au  moyen  de  disques  en  bois 
ou  en  fibre  ;  lorsque  le  noyau  est  dénié,  les  encoches  sont 
tapissées  intérieurement  de  papier  ou  de  toile  et,  dans  quel- 
ques cas,  garnies  d'une  gaine  isolante  dans  laquelle  sont  logés 
les  fils  de  l'induit. 

83.  Condilion  d'équilibre,  —    Dans    un   induit  animé 
d'une  grande  vitesse  angulaire,  le  plusléger  défaut  d'équilibre  - 
développe  une  force  centrifuge  qui  tend  à  faire  fléchir  l'arbre, 
tantôt  dans  un  sens  tantùt  dans  l'autre,  en  donnant  lieu  à  des 
vibrations  qui  peuvent  amener  sa  rupture. 

Lorsque  l'induit  est  bien  centré,  ot  que  le  flux  inducteur  est 
symétriquement  distribuée  la  surface  du  noyau,  les  attrac- 
tions magnétiques  dans  l'entrefer  s'ifquitibrent  ;  mais  si,  par 
suite  de  vibrations  imprimées  à  l'arbre,  l'entrefer  augmente 
d"un  côté  et  diminue  de  l'autre,  un   très  faible  déplacement 
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donnera  naissance  à  ua  effort  considérable  sur  l'arbre  el  le 
mal  s'aggravera. 

On  vérifie  l'équilibre  de  l'armature  en  la  faisant  reposer  sur 
deux  couteaux,  et  en  observant  si  elle  reste  immobile  dans 
toutes  les  positions.  Maïs  celte  condition  ne  suftît  pas;  car  elle 
peut  être  obtenue  par  des  masses  telles  que  M  et  M'  {fig-  9g). 
situées  dans  un  plan  diamétral  du  cylindre,  dont  les 
moments  par  rapport  à  l'axe  seraient  égaux,  et  qui,  pendanl 
la  rotation,  donneraient  naissance  à  un  couple  tendant  à  faire 
vibrer  l'arbre, 

Fig.   » 


M'\ 


Pour  s'assurer  que  l'armature  ne  présente  pas  de  défaut 
d'équilibre  de  cette  nature,  on  la  fera  tourner  sur  deux 
coussinets,  suspendus  de  manière  à  pouvoir  se  déplacer  sous 
l'action  du  couple  produit  par  une  dissymétrie  dans  la  masse 
intérieure.  Ces  véritications  doivent  être  faites  avant  et  après  le 
bobinage  de  l'armature. 

COLLECTEURS  ~  BALAIS  —  PORTE-BALAlS 

83.  Conditions  A  rcmpUr.  —  Le  collecteur  est  coDsli' 
tuë  par  une  st^rie  de  lames  parallèles,  isolées,  fixées  autour 
d'uQ  mancbon  de  manière  à  former  un  cylindre  sur  lequel  ap- 
puient les  froUeurs  ou  balais  qui  transmettent  les  courants  in- 
duits dans  le  circuit  extérieur. 

Les  lames  sont  en  cuivre  dur  étiré  ou  forgé  ;  elles  oui  uue 
largeur  de  5  à  10  mm.,  et  sont  isolées  entre  elles  par  une 
feuille  de  carton,  d'amiante  ou  de  mica  de  o,5  à  1  mis. 
d'épaisseur,  suivant  la  diOérence  de  potentiel  à  prévoir  entre 
deux  toucbes  voisines. 
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Les  lames  du  collecteur  doivent  être  également  isolées  du 
maDchon  sur  lequel  elles  sont  fixées.  La  différence  de  poten- 
tiel, qui  existe  entre  le  collecteur  et  les  masses  métalliques 
voisines,  étant  égale  à  la  force  électromotrice  totale  de  la  ma- 
chine, on  donne  &  l'isolant  du  manchou  une  épaisseur  qui 
varie  de  i,5  à  3,5  mm.  suivant  la  force  électromotrice  de  la 
machiue. 

Le  nombre  des  fils  induits  étant  déterminé  par  les  conditions 
auxquelles  doit  satisfaire  la  dynamo,  celui  des  touches  du 
collecteur  résulte  du  nombre  des  subdivisions  de  l'enroule- 
ment, qui  doit  être  déterminé  de  manière  à  ne  pas  dépasser 
notablement  200  ampère-tours  par  section  et  une  différence 
de  potentiel  de  aS  à  3o  volts  entre  deux  touches  voisines.  Ces 
limites,  indiquées  par  l'expérience,  Qxent  le  nombre  minimum 
de  touches  ;  mais  il  est  avantageux,  pour  éviter  les  étincelles, 
de  t'augmenler  le  plus  possible  dans  les  limites  compatibles 
avec  les  exigences  de  la  construction. 

£n  particulier,  pour  obtenir  un  bon  contact  permanent  des 
balais  sur  le  collecteur  sans  exagérer  la  pression  des  balais, 
il  convient  de  ne  pas  dépasser  notablement  la  vitesse  de 
10  mètres  par  seconde  à  la  périphérie  du  collecleur.  Comme, 
d'un  autre  côté,  il  n'est  pas  facile  de  donner  aux  lames  nue 
largeur  inférieure  h  5  mm.,  ou  voit  que  ces  deux  conditions 
limitent  le  nombre  de  touches  et  par  suite  celui  des  sections 
de  l'induit. 

Le  collecteur  est  un  point  faible  des  dynamos  à  courant 
continu,  et  la  manière  dont  il  est  construit  a  une  très  grande 
influence  sur  le  fonctionnement  régulier  de  la  machine. 

Le  collecteur  doit  conserver  une  forme  cylindrique  inva- 
riable malgré  l'usure  &  laquelle  il  est  soumis  par  te  frottement 
des  balais,  et  malgré  réchauffement  produit  par  le  passage  du 
courant. 
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84.  Conslrucllon  ilcs  collecteurs.  —  La  fig.  loo 
montre  les  détails  de  construction  du  collecteur  d'une  dynamo 
bipolaire.  Il  a  go  mm.  de  diamètre,  3o  mm.  de  longueur  utile' 
9t  comprend  .\\  lames,  G,  en  cuivre  rouge  étiré,  séparées 
par  une  feuille  de  mica,  I,  de  o,5  mm.  d'épaisseur. 

Fig.  100 


du  Gollacteur  de  la  djniiiiio  bipolaire  (Jtff-  ^g). 

Chaque  lame  est  munie  d'une  bande.  H,  en  cuivre  rouge, 
dont  l'extrémité  forme  une  boucle  dans  laquelle  sont  soudées 
les  extrémités  des  lils  de  connexion  avec  l'induit.  La  bande  H 
est  rivée  et  soudée  sur  la  lame  G  dans  une  rainure  pratiquée 
à  cet  effet. 

Après  avoir  assemblé  les  lame^  de  cuivre  et  les  feuilles  de 
mica  de  manière  k  former  un  cylindre^  on  les  maintient  par 
un  collier  de  montage  en  acier.  En  forçant  le  cylindre  à  tra- 
vers une  série  d'anneaux  de  sections  décroissantes,  on  réduit 
graduellement  le  diamètre  jusqu'à  refus.  Après  avoir  dressé 
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sur  le  tour  la  surface  cylindrique  ialérieure  et  les  deux  bases, 
on  monte  le  collecteur  sur  le  manchon  de  bronze  A;  il  est 
maintenu  entre  la  bride  a  et  la  rondelle  de  bronze  B  serrée  par 
l'écrou  D  en  acier.  Les  lames  du  collecteur  sont  isolées  du 
manchon  par  le  cône  E,  en  micanite  (')  de  1,6  mm.  et  le  cy- 
lindre F  en  micanite  de  0,8  mm.  d'épaisseur. 

Une  fois  monté,  le  collecteur  est  passé  plusieurs  fois  à  l'étuve; 
l'écrou  D  est  serré  chaque  fois  de  manière  à  assurer  le  blocage 
régulier  de  toutes  les  lames.  Finalement  le  manchon  est  fixé 
sur  l'arbre,  et  le  collier  de  montage  enlevé  ;  la  surface  exté- 
rieure du  collecteur  est  ensuite  tournée  et  polie. 

Le  collecteur  représenté  sur  la  fig.  89,  p.  1 73,  a  aao  mm. 
de  diamètre  et  go  mm.  de  longueur;  il  est  formé  par 
I30  lames  en  cuivre  rouge  étiré,  isolées  les  unes  des  autres 
par  une  feuille  de  carton  dont  les  faces  sont  recouvertes  de 
mica  ;  les  tiges  de  connexion  sont  en  cuivre  rouge  étamé. 
Sur  chaque  base  du  collecteur  a  été  fraisée  une  gorge  circu- 
laire dans  laquelle  est  ajustée  une  bague  isolante  en  Gbre  (') 
divisée  en  trois  segments  de  manière  à  permettre  une  légère 
contraction  au  serrage.  Le  collecteur  est  maintenu  par  deux 
plaleaux  en  fonte  dont  les  rebords  circulaires  appuient  sur  les 
bagues  isolantes,  et  dont  le  serrage  est  fait  au  moyen  de  4  bou- 
lons. Le  manchon  formé  par  ces  deux  plateaux  est  maintenu 
sur  l'arbre  paruncollet  et  serré  par  un écrou  avec  conlre-écrou. 
Pour  une  même  surtace  de  contact  des  balais,  ce  dernier 
mode  de  construction  permet  de  réduire  la  longueur  du  collec- 
teur ;  mais  la  profondeur  sur  laquelle  les  lames  peuvent  ^tre 
usées,  avant  d'être  remplacées,  est  moins  grande  que  pour  la 
forme  indiquée  par  la  fig.  100. 


(>)  La  micanite  eit  obtenue  par  la  auperposition  de  feuilleB  de  mica  très 
minoe*.  cimentées  aa  moven  d'un  vernis  inaltérable  il  la  chaleur 

(')  La  nbra  est  nn  composé  de  sciure  da  bois  agglomérée  par  un  corps 
liant  de  composition  particulière.  La  pftte  ainsi  obtenue  est  comprimée  sous 
Tonne  de  feuilles  plus  ou  moins  épaisses. 
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La  fig.  loi  représente  les  détails  du  collecteur  d'une  ma- 
-chine  à  4  pâles  de  4^  kilowatts;  il  a  aao  mm  de  diamètre  et 
io5  mm.  de  longueur  utile. 

Le  corps  du  collecteur  est  formé  par  79  lames,  R,  en  cuivre 
rouge  élire  et  79  feuilles  de  mica,  V,  ayant  0,8  mm. 
d'épaisseur. 

Le  manchon,  en  foule  malléable,  est  en  deux  parties 
N  et  0,  dont  le  serrage  se  lail  au  moyen  de  Técrou  P  vissé 
sur  l'extrémité  de  N. 

Le  collecteur  est  isolé  par  deux  collerettes  coniques,  Q,  et 
un  cylindre  intérieur,  U,  en  micanite  ;  les  collerettes  Q  ont 
1,6  mm.,  le  cylindre  U  a  0,8  mm.  d'épaisseur. 

Chaque  tige  de  connexion  est  formée  de  trois  pièces  :  une 
bande  de  cuivre  rouge  étiré,  S,  rivée  et  soudée  dans  une 
échancrure  de  la  lame  R,  et  deux  bandes  de  cuivre  rouge  re- 
cuit, T,  soudées  sur  la  bande  S  de  manière  à  former  une  boucle, 
dans  laquelle  seront  soudées  les  extrémités  des  Qls  de  con- 
nexion avec  l'enroulement. 

La  fig.  loa  représente  le  manchon  du  collecteur  d'une  ma- 
chine à  6  pôles  de  loo  kilowatts;  il  est  boulonné  sur  le  man- 
chon d'induit,  ce  qui  permet  de  tourner  le  collecteur  et  de  le 
terminer  complètement  avant  de  le  monter  sur  l'armature. 


Fig.  102 


Ce  collecteur,  qui  a   5oo  mm.   de  diamètre  extérieur    et 
ni  mm.  de  longueur  utile,  est  formé  de  330  lames  en  cuivre 
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rouge  dur  étiré  et  de  aao  feuilles  de  mica  de  0,8  mm.  Lt- 
collerettes  coniques,  D,  et  le  cylindre  isolant  inlérjear,  (1. 
sont  en  micanite  de  3,5  mm.  d'épaisf^eur.  Les  manchor.?. 
mâlo  et  femelle,  A  et  B,  en  fonte,  sont  serrés  par  9  boulons. 
G,  de  i4  moi-  de  diamètre;  une  clavette  à  goupille  en  aelei, 
P,  empêche  tout  déplacement  latéral  du  collecteur. 

Chaque  tige  de  connexion,  T  {fig.  io3),  est  obtenue  par  !i 
superposition  de  5  bandes  de    clinquant  de  i5  X  0,3   mm. 

Fig.  103 


Les  boucles  dans  lesquelles  sont  soudés  les  Bis  de  raccor- 
dement avec  l'induit  sont  formées  par  une  bande  de  cuivre 
de  1 5  X  I  mm  ;  tes  tiges  T  sont  rivées  et  soudées  dans  les 
encoches,  U,  des  lames  C. 

85.  Balais.  Porle-balnls-  —  Les  "courants  induits 
sont  captés  par  des  frotteurs  ou  balais  qui  appuient  sur  k 
collecteur. 

Avec  l'enroulement  multiple  Mordey  et  l'enroulement  en 
st^rie  simple,  le  nombre  des  lignes  de  balais  peut  être  réduit 
à  deux,  quel  que  soit  le  nombre  des  pôles.  Cependant,  dans  la 
plupart  des  cas,  il  est  préférable,  comme  nous  l'avons  dil 
prôci5demment,  d'adopter  avec  ces  deux  modes  d'enroulemenl 
un  nombre  de  prises  de  courant  égal  à  celui  des  pôles,  comme 
pour  l'enroulement  multiple  simple  ou  en  séries  parallèles. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


Dans  tous  les  cas,  l'arc  compris  entre  deux  lignes  de  balais 
de  polarîtës  dîfléreules  est  égal  à  un  multiple  impair  de  -,  et 
la  position  de  l'uQe  quelconque  des  lignes  de  commutation 
détermine  celle  de  toutes  les  autres.  Les  bakis  devront  donc 
être  disposés  de  manière  que  les  distances  angulaires  des 
surfaces  de  contact  sur  le  cotlecteur  puissent  être  exactement 
réglées  et  demeurent  invariables. 

D'autre  part,  pour  que  la  dynamo  fonctionne  régulièrement 
sans  donner  d'étincelles,  il  faut  que  les  balais  occupent  une 
position  déterminée  par  le  débit  de  la  machine.  Le  décalage 
étant  le  mAme  pour  tons,  tes  balais  doivent  être  montés  sur  un 
collier  susceptible  d'être  déplacé  autour  de  l'axe  du  collecteur, 
et  maintenu  dans  la  position  convenable  par  une  vis  d'arrêt. 
Les  frotteui-s  employés  pour  capter  le  courant  sur  le  collec- 
teur sont  en  métal  ou  en  charbon. 

Les  balais  métalliques  sont  tormés  par  un  faisceau  de  fils  de 
cuivre  argenté,  par  des  lames  de  cuivre  mince,  par  des  bandes 
de  toile  de  laiton  ou  de  cuivre  roulées  sur  elles-mêmes  et 
comprimées. 

La  tendance  actuelle  est  de  substituer  les  frolteurs  en  char- 
bon aux  balais  métalliques,  que  l'on  réserve  pour  les  dynamts 
ù  très  grand  débit. 

Afin  de  pouvoir  visiter  et,  au  besoin,  remplacer  un- balai 
pendant  la  marche,  sans  interrompre  le  courant,  chaque  prise 
doit  être  faite  simultanément  par  deux  balais  au  moins. 

Les  balais  métalliques  sont  taillés  en  biseau  et  inclinés  sur  le 
collecteur  de  4^°  environ,  de  manière  à  ne  pas  brouter  au  pas- 
sage des  touches;  les  frotteurs  en  charbon  peuvent  appuyer 
normalement  sur  le  collecteur. 

L'arc  de  contact  du  frotteur  et  du  collecteur  est  le  plus  sou- 
vent compris  entre  i  }  et  ^  î  fois  la  largeur  d'une  lame  ;  bi 
surface  de  contact  se  détermine  d'après  l'intensité  du  courant 
à  recueillir. 
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Pour  los  balais  métalliques,  la  surface  de  contact  est  géoé- 
ralement  comprise  entre  3,5  et  5  millimètres  carrés  par 
ampère;  pour  les  froltcurs  en  charbon  entre  7  et  so  milli- 
mètres carrés  par  ampère,  suivant  la  qualité  ('). 

Au  lieu  de  déterminer  chaque  fois  les  dimensions  des  Trot- 
teurs d'après  le  débit  de  la  machine,  beaucoup  de  construc- 
teurs prérèrent,  avec  raison,  n'avoir  qu'un  seul  modèle  de  Trot- 
teur, dont  ils  montent  un  plus  ou  moins  grand  nombre  en  pa- 
rallèle, suivant  l'intensité  du  courant  &  recueillir. 

Chaque  frotteur  est  maintenu  dans  une  gaine  articulée  sur 
un  support  métallique  terminé  par  un  anneau  qui  s'enSIe  sur 
une  tij^e  du  collier  porte-balais. 

Le  frotteur  est  pressé  sur  le  collecteur  par  un  ressort,  dont 
on  modilîe  la  tension  en  déplaçant  le  support  autour  de  la 
tige  du  porte-batais.  Pour  les  machines  fixes,  la  pression  du 
frotteur  sur  le  collecteur  est  de  100  &  135  grammes  par  centi- 
mètre carré  ;  pour  les  moteurs  de  tramways,  on  la  porte  & 
35o  ou  3oo  grammes  par  centimètre  carré. 

Balais 

Les  fig.  104  à  110  montrent  les  détails  de  construction  de 
quelques  supports  pour  balais  métalliques  et  froUeurs  en  char- 
bon, et  s'expliquent  d'elles-mêmes. 

Le  frotteur  communique  avec  la  tige  du  porle-balaîs  parle 
bâti  méUillique  de  la  gaine  et  par  un  câble  souple,  D  (fig.  104} 
ou  par  une  lame  de  cuivre,  /,  (fig.  107). 

Chaque  tige  du  coUier  porte-balais  reçoit  le  courant  capté 
par  sa  ligne  de  balais,  et  doit  être  complètement  isolée  du 
collier  mobile. 


(>J  Lb  Société  «  Le  Carbone  n  indique  [et  chiffres   suivants   pour  les   den- 
sités de  courant  à  admettre  av«c  les  Irotteurs  en  charbon  de  bb   fabrication. 
6  ampères  par  cra>  ponr  la  qualitéF)  i      ,  ,       .-     ■ 

Qgjcharbon  aggloméré  ordinaire. 

■■  V  (cbarboo^lectFO-^aphitique. 
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lî  en  charbon  (PcMlel-Vinâj) 


cbarbôn  ( Pastel -Vina y). 


Les  tiges  de  mêmes  polarités  soot  reliées  par  ua  coaducteur, 
qui  est  lui-même  raccordé  à  xta  des  pMes  de  la  dynamo  au 
moyen  d'un  cdbl©  souple. 

Colliers  porte-balais 

La  fig.  loo,  p.  184,  indique  les  détails  de  coastrucliou  du 
collier  porte-balais  d'une  dynamo  bipolaire  de  i  760  watts  (C,); 
il  comprend  les  pièces  suivantes  ; 

I  collier  en  fonte,  K,  en  deux  pièces  assemblées  par  deux  vis; 

a  tiges  porte-balais,  L,  en  bronze-; 

I  clef  de  serrage,  M,  en  fer  ; 

3  prises  de  courant,  N,  en  cuivre  rouge  ; 

3  rondelles,  0,  en  laiton  ; 

4  rondelles  isolantes,  P,  en  ébonite  ; 

6  canons  isolants,  R,  en  ébonite,  pour  les  vis  gui  fixent  leg 
tiges  L  sur  les  bras  du  collier. 

Les  câbles  souples,  qui  amènent  le  courant  aux  bornes  de  la 
dynamo,  sont  soudés  aux  prises  de  courant  N. 
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hdififf.  loi  p.  186  donne  les  détails  du  coUier  porte-balais 
d'une  machine  à  4  pâles.  II  compread  les  pièces  principales 
suivantes. 

3  demi-colUers  A  et  B  en  fonte  ; 

1  poignée  D  en  hoîs  dur  ; 

3  bandes  de  connexion,  E,  en  cuivre  rouge  ; 

3  prises  de  courant,  F,  en  bronze,  auxquelles  sont  soudées 
les  extrémités  des  câbles  souples  qui  amènent  le  courant  aux 
bornes  de  la  dynamo  ; 

4  attaches  G.  H.  I.  J.  en  cuivre  rouge  rivées  sur  les  bandes 
de  connnexion  ; 

8  rondeUes  K,  en  ébonite  ; 
8  canons,  L,  en  ébonite; 
4  tiges  porte-balais.  M,  en  bronze  ; 
4  rondelles  en  laiton  ; 

La  fiff.  1 1 1  représente  le  collier  porte-balais  d'une  dynamo 
h  1 3  pâles  de  5oo  kilowatts,  des  ateliers  du  Creusot. 

Fig.  111 


\ 

(31 'li 

J 

®t  - 
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/ 

^1 

r  portc-balaîa  pour  djrnamo  da 
(Atelieri  du  Creusotj. 
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Il  comprend  :  a  demi*colliers  en  ionte,  M,  assemblés  par 
deux  boulons  ; 

I  a  tiges  en  bronze  avec  écroux  et  contre-écrou^t 

I I  canons  isolants  g  ; 

1  a  rondelles  isolantes  /  ; 

1  a  rondelles  isolantes  k  ; 

1  a  cosses  h,  en  cuivre  rouge  ; 

Les  six  tiges  de  mêmes  polarités  sont  reliées  électriquement 
par  un  cercle  de  connexion  en  cuivre  rouge  au  moyen  des 
cosses  k,  vues  de  face  en  a  et  i  {fig.  1 1 2}. 


Conneiion»  des  tigci  porle-bal*»  (Atelier*  dn  Cr«n(ot). 


Le  déplacement  du  collier  autour  de  palier  s'effectue  par  un 
levier  articulé  dans  la  chape  R  (fig.  111  )>  et  commandé  par 
une  vis  tangente. 
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Collier  porte-balalt  en  fonts. 


# 


3  a-0 


(c)l  ©■□  ■c:^_33  ©1 


Détatli  des  porta-bdaiB 

F  tige  porte-balaia  en  bronze  ;  B  èaioit  en  bronze  pour  la  tige  F;  C  totidtU' 
en  laiton  ;  D  rondelle  isolante  en  ébonite  ;  E  canon  isolant  en  éboniK  ; 
O  manche  en  bois  pour  le  lige  de  nianceurre  du  collier. 
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Les  fig.  ii3  à  wq  donnent  les  détails  du  collier 
porle-balsîs  et  des  coDDextoDs  d'une  dynamo  k  6  pâleg,  de 
loo  kilowatts,  des  Etablissements  Postel-Vinay. 


Lamea  déconnexion  dei  tigei  por(e<bftUis. 


Chacaae  des  deux  lames  de  connexion,  A  (côté  palier)  et 
B  (côté  collecteur),  en  cuivre  du  haute  conductibilité,  est 
lormée  de  deux  segments  réunis  et  maintenus,  par  une  contre- 
pUipie  eu  cuivre  rouge,  H,  sur  la  pièce  en  bronze  C  (repré- 
sentée à  une  échelle  double)  dans  laquelle  sont  fixés  deux 
cibles  souples  parallèles  aboutissant  k  une  des  bornes  de 
it  dynamo.    Chacune  des  lames  de  connexion  A  et  B  est 

relire  aux  trois    tiges  porte-bttlais  de  mêmes  polarités  par 

trois  cosses,  àb,   en  cuivre   rouge,  rivées  sur  la  lame  de 

toivre. 
F  représente  la  tige  de  manœuvre  du  collier  porte-balais 

sDr  lequel  elle  est  fixée  en  /  [fig.  1 1 3). 
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La  fig.  116  montre  l'ensemble  des  connexions  et  des  prises 
de  courant,  dont  les  détails  sont  donnés  aur  la/îy.  117, 


Ensembt*  de« 


La  lame  de  connexion,  A,  et  ses  trois  co^eâ  a,(i,a], 
(recouvertes  de  hachures]  sont  en  avant  de  la  ligure,  la 
lame  B  et  les  cosses  bi  b^bj  en  arrière.  La  iigure  monlre 
également  la  position  des  deux  prises  do  courant  et  la 
manière  dont  elles  sont  reliées  aux  bornes. 

Le  schéma  de  la  circulation  des  courants  autour  des 
électro-aimants,  qui  sont  à  double  enroulement  (excitation 
compouad),  a  été  donné  précédemment  (fig.  ^5,  p.  119]. 
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DétBÎU  dea  connexions  et  prises  de  courant 
A,  1  alUchei  en  bronze  pour  les  fils  des  porle-balatE  -,  B,  3  attache»  en  bronze 
ponr  lea  flis  de  ligne  ;  C,  D,  tablettes  en  ardoiso  ;  E,  F,  contre-plaqués  en 
tïle  O,  H,  feuîUoa  isolantes  en  micanite  do  3  mm.  d'épaisseur;  1,  J,  K, 
contre-plaques  eu  cuivre  rouge  ;  L,  L',  lamas  de  connexion  ;  U>  M,  conlre- 
plaques  eo  cuivre  rouge. 
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Easemcle  du  mourement  des  balaU  d'une  dynamo  de  325  kilowatli  (EUblissenisnti 
PotteKVinay) 
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Pour  les  machines  de  très  grandes'diinensions,  ou  pour 
celles  doat  le  palier,  côté  collecteur,  a'est  pas  solidaire  du  bâti 
de  la  dynamo,  le  collier  du  porte-balais  est  maintcou  par  des 
glissières  bouloaoées  sur  la  carcasse  des  inducteurs. 

La  fig.  iiS  représente  une  disposition  de  cette  nature 
pour  une  dynamo  à  8  pôles  de  SaÔ  kilowatts,  dont  les  paliers 
sont  indépendants  du  bdti  de  la  machine. 

Le  collier  du  porte-batais  C  est  maintenu  par  quatre 
consoles,  A,  boulonnées  sur  la  culasse  des  inducteurs,  et  guidé 
par  les  glissières  B. 

Le  déplacement  du  collier  s'ellectue  au  moyen  du  volant  à 
main,  Ë,  actionnant  la  vis  tangente  D. 

Les  porte-batais  de  mêmes  polarités  sont^  comme  dans  les 
machines  précédentes,  réunis  par  un  cercle  en  cuivre  rouge 
sur  lequel  est  fixée  la  prise  de  courant  correspondante. 

ENROULEMEvNT 

86.  Condiicleurs.  —  Les  conducteurs  employés  pour  le 
bobinage  des  induits  sont  en  cuivre  pur  électrolyiique,  dont 
la  r^istivité  est  de  i,56i  microhm-centimètre  à  o",  avec  un 
coefficient  d'accroissement  de  o,oo388  pardegré. 

Leur  section  est  déterminée  par  l'intensité  du  courant  qu'ils 
doivent  transmettre;  kurforme  dépend  de  l'espace  dont  on  dis- 
pose pourloger  l'enroulement  à  la  surface  du  noyau. 

Les  fils  ronds  sont  isolés  par  un  double  guip^ige  et  une 
tresse  de  coton  dont  l'épaisseur  augmente  le  diamètre  du  fil 
de  0,4  JL  o,6  mm.;  quand  les  (ils  sont  à  section  rectangul.tire, 
l'épaisseur  de  l'isolant  est  de  o,3  à  o,35  mm.  sur  chaque  face. 

Les  barres  de  lorte  section  sont  isolées  par  des  bandelettes 
de  toile,  ou  par  des  couches  de  papier  collées  avec  du  vernis  à 
la  gomme  laque  ou  &  base  de  caoutchouc. 

Lorsque  l'armature  est  à  noyau  lisse,  l'emploi  des  barres  de 
fortes  sections  donne  lieu  à  des  courants  parasites  intérieurs 
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qui  échauffent  le  métaî  en  absorbant  du  travail.  Pour  éviler  cet 
inconvénient,  on  remplace  les  barres  pleines  par  un  faisceau 
de  lames  minces  placées  de  cbamp  sur  la  surface  du  noyau,  et 
réunies  en  parallèle  de  manière  à  donner  la  section  de  passage 
nécessaire.  On  emploieaussiuntoron  de  fils  de  cuivre  auquel 
on  peut  donner,  par  compression,  une  sectioncarrée  ou  rectan- 
gulaire. 

Avec  les  noyaux  dentés  l'emploi  de  barres  pleines  ne  pré- 
sente pas  d'inconvénient,  parce  que,  le  flux  qui  traverse  l'en- 
trefer étant  concentré  sur  les  parties  saillantes  des  dents  du 
noyau,  l'induction  n'a  qu'une  très  faible  valeur  à  l'intérieur 
des  encocbes  et  y  varie  très  peu. 

Les  formules  relatives  aux  divers  modes  d'enroulement  de 
l'induit  ayant  été  développées  au  Cbap.  VII,  il  nous  reste  k 
décrire  les  dispositions  adoptées  par  les  constructeurs  pour 
réaliser  le  bobinage  du  fil  sur  le  noyau. 

St.  Bobinage  des  anneaux.  —  Le  nombre  des  sections 
de  l'induit  étant  iîxé,  on  trace  sur  la  surface  latérale  du  cylin- 
dre des  divisions  égales  dont  chacune  correspond  k  la  largeur 
d'une  section,  de  manière  à  obtenir  un  enroulement  parf^te- 
ment  symétrique  dans  toutes  ses  parties. 

Lorsque  le  bobinage  se  fait  avec  du  fil,  on  le  coupe  en  lon- 
gueurs égales  dont  chacune  soit  suffisante  pour  former  une 
section.  Le  bobinage  se  fait  en  passant  l'un  des  bouts  du  (U  à 
l'intérieur  de  i'anoeau  ;  on  le  ramène  ensuite  par  dessus  le 
noyau  en  le  tendant,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  la  section  est  fonnée  de  plusieurs  spires,  le  fll  est 
enroulé  par  parties  égales  sur  deux  navettes,  et  l'enroulement 
se  commence  par  le  milieu  de  la  section,  dont  chaque  moitié 
est  ainsi  formée  avec  le  fil  d'une  des  deux  navettes  qui 
passent  en  sens  inverse  à  l'intérieur  de  l'anneau  ;  en  procédant 
ainsi  les  deux  extrémités  de  la  section  se  trouvent  k  l'exté- 
rieur, quel  que  soit  le  nombre  des  couches  de  fil.  Au  fur  et  k 
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mesure  du  bobiaage  l'enveloppe  du  fil  est  imprégnée  de  vernis 
isolant. 

Od  laisse  dépasser  les  bouta  de  fî[  en  distinguant  l'entrée  et 
la  sortie,  de  manière  à  éviter  toute  erreur  de  connexion, 
lorsque  les  eectioas  seront  ruccordées  au  collecteur. 


Ll. 


n  cour*  de  bobinage. 
Fig.  iSO 


Les  fiff.  119  et  I30  représentent  un  anneau  en  coura^de 
bobinage  et  le  même  anneau  terminé  prêt  à  ëlre  relié  au 
collecteur. 
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La /î^.  8tj,  p.  17a  montre  la  coupe  d'un  enroulement  ea 
anneau  sur  un  noyau  de  33o  mm.  de  diamètre.  Le  fil  a 
1,7  mm.  de  diamètre  nu  et  2,1  mm.  guipé.  Cet  enroulement 
comprend  960  spires,  divisées  en  120  sections  de  8  spires 
chacune,  distribuées  sur  deux  couches  à  l'extérieur  et  sur 
3  couches  à  l'intérieur.  Les  extrémités  des  bras  du  manchon 
qui  sont  en  contact  avec  les  fils  sont  recouvertes  de  toile 
isolante  comme  le  noyau  lui-même. 

La  fig.  131  donne  la  coupe  transversale  d'un  enroulement 
en  anneau  pour  une  dynamo  à  .j  pôles  de  4*»  kilowatts  à  070 
volts,  dont  le  manchon  d'induit  est  représenté  fit/.  93. 


Fig.  121 


EuroulemeDt  e 


(Ateliei'g  d'Oerlikon). 


Les  Gis  sont  enrouk^s  sur  deux  couches  à  la  surFace  exté- 
rieure, et  sur  six  couches  à  la  surface  intérieure  du  noyau. 

Les  bases  sont  recouvertes  de  deux  joues  en  bois,  à  bords 
arrondis,  lixées  par  des  vis  sur  les  flasques  du  manchon  ;  toute 
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la  surface  du  noyau  est  recouverte   de  plusieurs  couches  de 

papier  colliî  avec  un  vernis  isolant. 

A  l'extérieur  les  fils  sont  maintenus  par  6  taquets  d'entrai- 
nement  ;  à  l'inttîrieur  les  fils  d'une  section  sont  séparés  des 
fils  adjacents  par  des  laines  de  fibre. 

Le  collecteur  de  cette  machine  (fig.  gS)  a  340  mm.  de  dia- 
mètre et  140  mm.  de  longueur,  et  comprend  160  touches,  en 
cuivre  laminé,  isolées  au  mica  ;  il  est  fixé  sur  le  manchon  par 
une  bague  de  serrage  avec  écrou,  et  isolé  aux  cxtrémit«5s  par 
deux  collerettes  coniques  en  micanite  ;  les  fils  de  connexion 
sont  soudés  directement  sur  les  lames. 


r/ 


La  fif).  ia2  représente  les  diJlaiU  du  bobinage  d'un  anneau 
denté  de  la  Western  Electric  C°de  Chicago,  pour  une  dynamo 
débitant  un  courant  de  10  ampères  ft  la  tension  de  3ooo  à 
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4ooo  volts.  Les  fils  des  encoches  sont  entourés  d'une  gaiae 
isolante  formc'e  par  une  feuille  de  carlon  sur  laquelle  on  appli- 
que une  couche  de  mica  recouverte  de  papier  huilé. 

A  l'intérieur  de  l'anneau  tes  (ils  sont  logés  dans  des  gaines 
isolantes  de  construction  analogue,  mais  plus  étroites  et  pins 
profondes.  Le  noyau  est  ventilé  intérieurement  par  des  vides 
réservés  entre  les  paquets  de  tôle. 

La  fig.  1  a3  représente  celle  armature  entièrement  bobinée, 
vue  du  côté  de  la  poulie. 

Fig.  123 


Lorsque  l'enroulement  est  fait  «vec  des  barres,  les  éléments 
sont  façonnés  avant  d'être  mis  en  place  sur  le  noyau.  Dans 
l'armature  Cromptoa  {fig.  90),  les  côtés  extérieurs  des  boucles 
sont  à  section  carrée  ;  les  côtés  îulérienrs  sont  formés  par  deux 
bandes  de  cuivre  mince,  placées  de  champ  l'une  au-dessus  de 
l'autre;  les  boucles  sont  ensuite  raccordées,  les  unes  aux 
autres  de  manière  à  iormer  un  enroulement  continu. 

L'induil  à  harres,  représenté  fig.  124.  est  celui  d'une 
dynamo  à  8  pôles  intérieurs  {Société  Alsacienne  de  Construc- 
tions mécaniques),  pouvant  débiter  goo  ampères  sous  sSo  volts, 
à  la  vitesse  de  35o  tours  par  minute. 
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Le  diamètre  extérieur  du  aoyau  de  lùle  est  de  i  963  mm.  ; 
son  diamèlre  intérieur  de  ■  77a  mm.  ;  sa  longueur  de 
36o  mm.;  U  section  utile  du  fer  est  de  335  centimètres  carrés. 

L'anneau  est  porté  par  une  étoile  en  fonte,  à  33  bras,  cla- 
vetée  sur  l'arbre  moteur.  Chaque  bras  porte  une  douille  en 
bronze,  isolée  de  la  fonte,  dans  laquelle  passe  une  tige  d'en- 
trainement  isolée  du  noyau  par  un  tube  de  carton.  Les  cou- 
rants sont  captés  directement  sur  les  conducteurs  induits  exté- 
rieurs dont  chacun  fait  ainsi  l'ofBce  d'une  lame  de  collecteur. 

L'enroulement,  en  anneau,  est  constitué  par  1071  boucles 
lormées  par  des  barrettes  de  cuivre.  Celles  qui  sont  à  l'exté- 
rieur et  sur  lesquelles  appuient  les  balais,  sont  droites,  et  ont 
une  section  de  1 76  millimètres  carrc's;  les  autres,  dont  la  section 
est  de  5.[  millimètres  carrés,8ont  courbées  en  U  et  s'emboiteni 
dans  les  entaillBs  des  barrettes  extérieures.  Tous  les  éléments 
sont  réunis  les  uns  aux  autres  en  série,  de  manière  à  donner 
un  enroulement  continu  que  les  8  lignes  de  balais  divisent  en 
S  circuits  distincts  réunis  en  parallèle  ;  la  résistance  intérieure 
del'induitest  de  o,oo5  obm  à  chaud. 

Le  collier  des  porte-halais  est  monté  sur  un  support  fixé  au 
palier  autour  duquel  il  peut  se  déplacer  à  l'aide  d'une  vis  tan- 
gente commandée  par  un  volant  k  main  ;  un  levier  spécial 
permet  en  outre  de  relever  les  balais  à  volonté.  Les  quatre 
lignes  de  balais  de  mêmes  polarités  sont  réunies  entr'elles,  et 
les  deux  pôles  raccordés  aux  bornes  de  la  dynamo  par  des 
câbles  flexibles. 

L'inducteur  de  cette  machine  est  constitué  par  une  culasse 
octogonale,  en  acier  doux,  boulonnée  au  bâti  de  la  machine. 

Les  noyaux  inducteurs  et  leurs  épanouissements  polaires 
sont  également  en  acier  doux  ;  le  noyau,  qui  a  340  mm.  de 
diamètre,  est  fixé  par  deux  vis  à  la  surface  latérale  de  la  culasse. 
La  section  d'un  noyau  est  de  900  centimètres  carrés. 

Les  bobines  inductrices  sont  enroulées  sur  des  manchons  en 
tôle  avec  joues    en   bois  ;  chacune  d'elles  a  840  tours  de  fil 
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de  19,5  milHmètFes  carrés  de  section.  La  résistance  du  circuit 
inducteur,    pour    les    S   bobines    réunies  en    série,   est    de 

11,5  ohms  à  i5°  C;  le  courant  d'excitation,  à  pleine  charge, 

est  de  1 8  ampères. 

La  fig.  48  p.  las  représente  une  armature  en  anneau  à  six 

pôles  inti5riem-a  des  mêmes  constructeurs,  mais  dans  laquelle 

le  courant  est  capté  sur  un  collecteur  distinct  fixé  à  l'étoile  qui 

entraine  l'armature. 

Dans  les  enroulements  en  série  les  sections  sont  réunies  les 
unes  aux  autres  par  l'intermédiaire  du  collecteur  de  manière  à 
former  un  polygone  étoile  régulier  dont  le  côté  est  déterminé 
par  le  pas  de  l'earoulement. 

Dans  ce  cas  les  extrémités  des  sections  sont  réunies  au  col- 
lecteur par  des  fourches  cintrées  (fig.  i  aô). 

Fig.  125 


Comme  exemple  d'un  enroulement  de  cette  espèce  nous 
décrirons  celui  de  la  machine  à  axe  vertical  il  lo  pôles, 
(^^.  9.^),  construite  pour  une  puissance  de  lao  kilowatts  avec 
une  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  1 3oo  volts,  à  la 
vitesse  de  33o  tours  par  minute.  (') 

Le  nombre  des  conducteurs  induits  est  de  53 1  ;  chacun 
d'eux  est  formé  par  deux  fils  de  3,5  X  4>^  ram.  réunis  en 


(I)  D'aprts  le  traité  da  proteaaeur  Arnold  <  Des  enroulements  el  de  U  c< 
truction  des  induit*  de  machinai  djnamo-Alectriques  ï  conraat  cootinu  >. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


aie  aTAPVTRE  vm 

parallèle.  L'enronlement,  qnî  est  fait  es  série,  est  divisé  en 
354  mctiODS  doit  177  à  bu  loar  de  fil  et  177  à  deux  ton». 

he  pas  des  coanenoot  ta  c^lcctenr  ert  donna  par  la  for- 
mule 

354+  i 

Le  montage  des  sections  en  série  se  fait  au  moyen  de  four- 
ches, a,  b,  dont  le  talon  vient  se  tixer  au  segmente  d'un  Eaux 
collecteur  solidaire  du  manchon  d'induit  (fig.  ia6). 


Les  lames  du  collecteur  auxiliaire  sont  reliées  à  celles  dn 
collecteur  proprement  dîl  par  des  bandes  do  cuivre  soudées  aux 
deux  extrémités  ;  cette  disposition  permet  d'enlever  le  collec- 
teur sans  toucher  aux  connexlous. 

Le  collecteur  a  980  mm.  de  diamètre  sur  a5omm.  de  lon- 
gueur; il  est  formé  de  354  lames;  la  fig.  94  indique  son  mode 
de  construction  et  la  manière  dont  il  est  lîxé  sur  l'arbre  vertical 
par  l'intermédiaire  d'une  lanterne  en  fonte  sur  laquelle  est 
boulonné  le  manchon  du  collecteur. 

88.Freltefl- — Lorsque  le  bobinage  del'armatnre  est  terminé, 
renroulement  est  consolidé  par  des  fretles  qui  maintienneot 
les  fils  à  la  surface  du  noyau,  et  les  empêchent  de  céder  à  l'ac- 
tion de  la  force  centrifuge. 

Ces  frettes  sont  constituées  par  des  fils  métalliques,  de  o,5 
à  1  mm.,  qui  doivent  présenter  une  grande  résistance  à  la 
traction  et  un  faible  coefficient  de  dilatation.  On  emploie  le 
maillechori,  le  laiton,  le  bronze  silicieux,  quelquefois  de  l'acier 
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peu  magnétique.  La  section  totale  des  frettes  doit  être  suffigante 
pour  résister  à  l'action  de  la  force  centrifuge,  en  sopposant  qae 
le  métal  travaille  à  i/io  environ  de  u  (^arge  de  rnpture  ('). 
Po«r  appliquer  les  frettes  on  pose  sur  l'enroulement  une 
baiidedefeutrerecoovertedemica(/îjr.  89,  p.  173),  surlaqnelle 
on  enroule  un  nombre  suffisant  de  tonrs  de  fil  en  tes  serrant 
iortement.  Les  frettes,  qui  ont  chacune  i5  à  ao  mm,  de  lar- 
geur sont  espacées  de  10  à  i5  cm. 

Lorsque  la  frette  a  été  posée,  on  sonde  les  fils  en  quelques 
points  seulement  de  la  circonférence,  parce  que  s'ils  étaient 
sondés  sur  tonte  la  longaeur,  il  s'y  développerait  des  courants 
îatérîears  qui  les  échaufferaient  fortement  et  pourraient  soit 
distendre  les  fils,  soit  même  déterminer  la  fusion  de  la  soudure. 
Poor  les  armatures  de  grand  diamètre  (par  exemple  a  mètres 
et  au-dessus),  on  ne  pourrait  plus  donner  aux  frettes  une  ten- 
sion suffisante,  et  il  est  nécessaire  d'employer  un  autre  moyen 
pour  maintenir  les  Sis. 

Lorsque  l'eproulement  est  fait  avec  des  barrea  de  cuivre 
assemblées,  il  est  aaaea  rigide  pour  résister^  sans  déformation 
appréciable,  &  l'action  de  la  force  centriliage,  et  les  frettes 
deviennent  inutiles. 

Lorsque  le  noyau  est  denté,  les  fils  sont  généralement  main- 
tenus par  des  coins  en  bois  que  l'on  enfonce  dans  les  en- 
coches une  fois  l'enroulement  terminé. 

S9.  Bobinage  des  tambours.  —  Dans  l'enroolement 
en  tambour,  les  fils  sont  tons  è  l'extérieur  du  noyau.  Le  cir- 
cuit induit  est  divisé  en  sections,  ayant  généralement  le  même 
nombre  de  fils,  comprenant  chacune  deux  éléments  disposés 

(I)  P  éliDt  le  poidade  cuivre  enroolé  extérieurement  (en  kilogramme»), 
V  la  TÎteMe    piripbériqaa  de  Hiidait  (en  mètres  par  eeconds), 
R  le  rajon  extAriear  en  milres, 
la  Ibrea  eentrlfuge  qui  agit  aur  l'enrooli-ment  lera 


^piTT 


kilogramme*. 
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suivant  les  génératrices  dû  cylindre  et  deux  éléments  paral- 
lèles aux  bases. 

Le  bobinage  de  chaque  section  se  fait  de  la  même  manière 
que  pour  l'anneau.  Lorsque  le  fîl  est  trop  gros  pour  être  faci- 
lement bobiné,  on  le  remplace  par  plusieurs  fils  plus  fins  que 
l'on  enroule  en  parallèle,  ensemble  ou  séparément. 

Les  ^^.  1^7  et  138  montrent  un  tambour  en  vote  de  bobi- 
nage avec  deux  (ils  en  parallèle,  et  le  même  tambour  complè- 
tement bobiné  avec  les  extrémités  des  sections  prèles  à  être 
raccordées  au  collecteur.  Chacun  des  bouts  de  Hl  porto  son 
numt^ro  d'ordre,  de  manière  à  éviter  toute  erreur  dans  l'en- 
roulcment  qui  doit,  une  fois  terminé,  représenter  un  conduc- 
teur continu  sans  fin  tournant  toujours  dans  le  même  sens  au- 
tour de  la  face  latérale  du  cylindre,  parallèlement  à  l'axe  de 
rotation. 


Tamboui'  bipolaire  en  oouii  de  bobinage. 
Fig.  126 


Tambour  bipolaire  enroulé. 

On  voit  que  les  fils  menés  le  long  des  bases  contournent 
l'arbre  et  forment,  aux  croisements,  des  bourrelets  dont  l'eo- 
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semble  a  l'aspect  d'une  calotte  sphériqne.  Les  lîls  qui  se 
croisent,  étant  à  des  potentiels  très  différents,  doivent  être  soi- 
gneusement isolés  les  uns  des  autres  par  de  la  toile  ou  du  pa- 
pier épais  imprégnés  de  vernis. 

Il  résulte  de  la  disposition  des  fils  sur  les  bases  que  les 
cadres  n'ont  pas  tous  la  même  longueur,  et  que  leurs  résis- 
tances intérieures  sont  différentes.  D'autre  part,  pour  que  la 
machine  fonctionne  sans  étincelles  aux  balais,  il  est  indispen- 
sable que  les  deux  circuits  réunis  en  parallèle  sur  les  balais 
développent  chacun  la  même  force  électromotrice  et  que  leurs 
résistances  intérieures  soient  égales. 

Les  deux  forces  électromolrices  seront  égales  si  l'enroule- 
ment est  parfaitement  symétrique,  et  si  toutes  les  sections  ont 
le  même  nombre  de  lîls,  puisque  le  flux  coupé  par  un  Gl  est 
le  même  pour  tous. 

Pour  que  les  résistances  des  deux  parties  réunies  en  paral- 
lèle soient  égales,  il  faut  disposer  l'enroutemenl  de  manière 
que  deux  sections,  situées  à  égales  distances  de  part  et  d'autre 
d'nn  diamètre  quelconque,  soient  identiques. 

Prenons  comme  exemple  un  tambour  bipolaire  à  3a  géné- 
ratrices {fig.  lag), 

Fig.  189 


Après  avoir  bobiné  la  section  i-t6,  on  bobinera  la  section 
parallèle  i7-3a,  puis  les  deux  sections  3-i8,  19-3,  et  ainsi  de 
suite,  de  telle  sorte  que  deux  sections  comprenant  entr'elles 
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un  angle  de  180°  soient  de  longaeurs  identiques.  On  procé- 
derait de  ta  m£nie  manière  ai  le  bobinage  devait  être  fait  sur 
denx  couches  (60). 

Pour  un  tambour  multipolaire  on  donnerait  des  longueurs 
égales  aux  sections  qui  font  entr'elies  un  angle  égal  à  --. 

Lorsque  l'enroulement  est  terminé,  on  le  consolide  par  des 
frettes  semblables  à  celles  qui  ont  été  décrites  précédemment 
pour  l'anneau  ;  mais  comme,  avec  l'enroulement  en  tambour, 
tes  fils  ne  sont  plus  maintenus  par  les  bras  du  manchon,  les 
frettes  ne  sufQsent  pas  pour  empêcher  le  déplacement  taagen- 
tiel  des  fils,  qui  devront  être  arrêtés  par  des  taquets  d'entraî- 
nement disposés  sur  les  bases  et,  s'il  y  a  lien,  au  milieu  de  la 
longueur  du  tambour  [fig.  95). 

Le  bobinage  des  tambours  avec  des  fiU,  que  l'on  enroule 
successivement  sur  le  noyau,  exige  beaucoup  de  temps  et  ne 
peut  être  confié  qu'à  des  ouvriers  habiles.  L'isolement  des 
fils  qui  se  croisent  sur  les  luises  nécessite  des  précautions 
spéciales  et,  pour  changer  une  section,  il  faut  recommencer  le 
bobinage. 

Les  dispositions  que  nous  allons  décrire  permettent  de  sobs- 
tituer  au  bobinage  direct  du  fil  sur  le  noyau  un  mode  de 
construction  rationnel,  moins  coàteux  et  donnant  une  plus 
grande  sécurité. 

Nous  décrirons  d'abord  les  enroulements  à  barres  qui  ont 
été  le  point  de  départ  des  perfectionnements  successivement 
apportés  à  l'exécution  mécanique  des  enroulements  en  tam- 
bour et  leur  font,  dans  la  plupart  des  cas,  donner  la  préférence 
sur  les  enroulements  en  anneau. 


90.  Enroulements  A  barres  avec  connexions  pa* 
mllèles  aux  bases  du  tambour.  —  La  fig.  i3o  montre 
un  tambour  bipolaire  dont  l'enroulement  est  fait  avec  des 
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boLiTM  de  cuivre  disposera  lur  ua  uoyaa  lia».  EUee  stmt 
réunies  sur  chaque  base  par  deux  séries  de  lames  cintrées  em 

Pig.  i30 


iorme  de  développantes.  Toules  celles  qui  sont  courbées  dans 
le  même  sens  lorment  une  première  couche  parallèle  &  la 
base  ;  celles  qui  sont  courbées  en  sens  inverse  forment  une 
deuxième  couche  parallèle  à  la  première,  de  telle  sorte  que 
les  bandes  de  connexion  se  croisent  Bans  se  toucher.  Elles 
sont  exécutées  au  moyen  de  fourches  en  cuivre  dont  les  deux 
branches  sont  cintrées  en  sens  inverses;  les  e^ctrémités  des 
fourches  sont  soudées  aux  génératrices  qui  sont  altemative- 
ment  longues  et  courtes.  Sur  la  base  arrière,  que  représente  la 
fig.  1 3o,  les  talons  des  fourches  sont  fixés  dans  un  bloc  de  bois 
nianchonné  snr  l'arbre  ;  sur  la  base  avant  ils  sont  soudés  aux 
lames  du  collecteur. 

Cette  disposition,  qui  parait  avoir  été  employée  pour  la  pre- 
mière fois  par  MM,  Siemens  et  Halske  de  Berlin,  se  retrouve 
dans  un  grand  nombre  de  dynamos  modernes. 

La  fig.  i3i  représente  un  tambour  denté  pour  dynamo  à 
4  pèles  de  i5  kilowatts  (125  ampères  X  lao  volts). 

Fig.  131 


Le  nsyau  a  3£o  mm.  de  diamètre  sur  aSo  mm.  de  longtntir, 
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avec  99  encoches  ;  !e  conducteur  est  une  bande  de  cuivre  d« 
33  millimètres  carrés  [i  i  x  3  mm,). 

Chaque  encoche  contient  deux  conducteurs  juxtaposés  b,b,, 
de  longueurs  différentes  (^^,  i33). 


Fig.  132 

:■ 

' 

1 

Le  groupement  des  i 
la  formule 


i  conducteurs  est  fait  en  série  d'après 


=  98;    y, 


=  49- 


Sur  la  base  avant  du  tambour  le  càté  a,  du  conducteur  b, 
sera  recourbé  vers  la  droite,  tandis  que  sur  la  base  arrière  le 
conducteur  p^  sera  recourbé  vers  la  gauche.  Les  côtés  de  la 
deuxième  barre  6,  seront  recourbés  de  même  en  sens  inverses  : 
a,  h  gauche,  p^  à  droite.  Chacun  des  côtés  a,  ;7,  a,;?,  a  une 
lougueur  égale  à  la  moitié  du  pas  mesuré  suivant  une  déve- 
loppante de  cercle.  Sur  la  face  avant  les  deux  bandes  de 
connexion  correspondantes  sont  soudi^es  à  une  touche  du 
collecteur  C,  et  sur  la  base  arrière  à  une  touche  du  collecteur 
auxiliaire  A  de  construction  analogue  à  G. 

Les  cadres  a,b,p,,  a^bips  sont  exécutés  au  moyen  d'une 
bande  de  cuivre  droite  repliée  sur  elle-même  et  maintenue  aux 
angles  par  des  rivets  ou  des  soudures. 

Les  conducteurs  sont  guipés,  vernis  et  mis  en  place  dans 
les  encoches,  dont  les  parois  sont  tapissées  de  micanite. 

L'enroulement  est  maintenu  par  des  frottes  en  fil  d'acier  in- 
diquées sur  la  fig.  1 3 1 . 
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lutLpg.  i33  donne  les  éléments  de  conslruction  d'une  dy- 
namo à  six  pôles  développant  une  puissance  de  70  kilowatts  à 


Dynamo  à  fi  pâlBS  de  -a  kilowalla  da  J.  Rieter  et  O"  CWinterlbnr). 

4;><>  tours  par  minute,  de  MM.  J.  Rieter  et  C"  à  Winlerlhur. 
L'enroulement  est  à  barres  avec  connexions  latérales  en  dé- 
veloppantes. 

Le  noyau  denté  a  58o  mm,  de  diamètre  extérieur  et  36o  mm. 
de  longueur.  L'enroulement  est  formé  par  3oo  barres  de 
ï5  X  1,6  mm.  qui  sont  réparties  dans  i5o  encoches  de 
38  X  6  mm.  ;  le  collecteur  a  i5o  lames. 

Sur  la  base  avant  les  iourches  de  connexion  sont  relii'es 
au  collecteur  par  des  barrettes  soudées,  ce  qui  permet  de  répa- 
rer le  collecteur  sans  toucher  à  l'enroulement. 

Sur  la  base  arrière  les  deux  arcs  d'une  connexion  sont  réunis 
et  soudés  dans  une  douille  en  cuivre  isolée  extérieurement  et 
maintenue  dans  une  coulisse  circulaire  boulonnée  sur  tes  bras 
du  manchon  d'induit.  Les  cadres  sont  guip(!s  et  vernis;  ils 
sont  en  outre  isolés  dans  les  encoches  par  une  gaine  en  mica- 
nite. 

Lafig,  1 34  donne  la  vue  extérieure  du  tambour  d'une  dynamo 
à  4  pôles  de  4"  kilowatts  construite  par  la  Western  Electric  (> 
de  Chicago. 
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L'enroulement  comprend  ia8  fils  de  cuivre  de  6  mm. 
de  diiunètt'e  repartis  dan^  64  eococbet.  Les  deux  Cls  d'une 
encoche  sont  do  longueurs  dilTérenles,  et  placés  l'un  au-dessus 
de  l'autre,  après  avoir  été  isolés  par  des  tubes  de  micanite;  ils 

Fig.  134 


sont  raaintflnuB  dans  les  encoches  par  des  réglettes  en  forme 
de  coin.  Lm  connexioas  de^  extrémités  sont  faites  par  des 
bandes  de  cuivre  guipées  et  vernies,  disposées  en  deax couches 
parallèles. 

{tl.  EnrouiemeMls  avee  bobines  calibrées-  —  Le 

mode  de  connexions  en  développantes  parallèles  aux  bases  dn 
tambour  peut  être  employé  pour  obtenir  des  enroulemeots 
réguliers  au  moyen  de  fils.  L&  fiff.  i3â  représente  le  mode 
d'exécution  d'un  enroulement  de  cette  espèce  dû  à  M.  Eidtfr- 
meyer,  et  adopté  par  un  grand  nombre  de  constnc- 
tenrs. 

Il  est  caractérisé  par  l'emploi  de  sections  interchaogeabte* 
que  l'on  construit  sur  calibres  dans  un  atelier  spécial,  et  ifue  le 
bobiiieur  n'a  pins  4jti'ji  mettre  en  place  sur  le  noya*. 

L'armature  roprésentée  pcrla/îj.  i35  eslà4p<^'^^!  '^  noyan 
est  denté  avrc  i  oS  encoches  ;  l'enroulement  est  fait  en  série. 
Chaque  cadre  e«t  formé  par  3  tours  de  RI  de  3,6  mm.  de 
diamètre,  isolé  et  verni,  que  l'on  enroule  sur  un  calibre. 
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La  bobine  plate  ainsi  obtenue  [^g.  1 36)  est  vernie,  puis  en- 
veloppée de  bandelettes  de  toile  isolante.  Après  avoir  été  sé- 
chée  à  l'étuve,  la  bobine  est  comprimée  dans  un  moule  qui 
lui  donne  sa  forme  définitive. 

Les  côtés  a  sont  placés  au  fond  des  encoches,  les  côtés  b  à 
la  partie  supérieure.  Les  parlies  latérales  c,  d,  f,  g,  cintrées 
suivant  des  arcs  de  développante,  seront  respeclivement  dis- 
posées dnns  des  plans  parallèles  aux  bases,  et  se  croiseront 
sans  se  toucher.  On  voit  que  le  principe  de  ce  mode  de  cons- 
truction est  le  m^me  que  celui  des  enroulements  à  barres 
décrits  précédemment. 

Chaque  encoche  du  noyau  contient'  deux  côtés  de  cadres 
superposés.  L'enroulement  sera  donc  formé  par  io5  cadres 
identiques,  que  l'on  met  en  place  sur  le  noyau  en  procédant 
de  la  manière  suivante  :  On  placera  d'abord  À  la  partie  infé- 
rieure des  encoches  les  petits  côtés  a  des  36  premiers  cadres, 
en .  laissant  les  côtés  opposés  b  en  attente  &  l'extérieur  du 
noyau.  Après  avoir  placé  le  côté  a  du  cadre  37  au  fond  de 
son  encoche,  on  le  recouvre  avec  le  côté  b  du  cadre  n"  1  qui 
était  en  attente  et  ainsi  de  suite.  Le  côté  a  du  cadre  n°  36  sera 
recouvert  par  le  côté  h  du  cadre  n<*  io5. 

Lorsque,  par  suite  de  convenances  de  construction,  on  est 
amené  à  diminuer  te  nombre  des  dents  du  noyau,  chaque  en- 
coche contiendra  4  ou  6  éléments  au  lieu  de  9.  Dans  ce  cas  on 
peut  simplifier  le  travail  du  bobineur  en  g;roupant  dans  une 
môme  bobine  plusieurs  sections  de  l'induit,  de  manière  à  ré- 
duire le  nombre  des  éléments  distincto. 

Pour  que  cette  m<5thode  soit  applicable  il  faut  évidemment 
que  les  cadres  qui  sont  réunis  dans  une  encoche  le  soient 
également  dans  l'autre. 

La  fig.  i37  montre  ce  mode  de  construction  pour  un 
tambour  à  4  pôles  (Société  des  Établissements  Postel- 
Vinay). 
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Le  Doyau  denté  a  390  lam.  de  diamètre  extérieur.  Le 
conducteur  est  un  fi!  de  cuivre  de  3  mm.  de  diamùlre. 
L'enroulement,  qui  est  fait  en  série,  comprend  5g4  génératri- 
ces distribuées  dans  33  encoches  (18  fils  par  encoche).  Le 
circuit  induit  est  divisé  en  99  sections  à  3  tours  de  fil  cha- 
cune ;  le  nombre  des  éléments  suivant  les  génératrices  est  donc 

Fig.  137 


de  1 98  ;  chaque  encoche  en  contient  six  disposés  sur  deux  cou- 
ches. Chaque  cadre  a  un  côté  sur  la^couche  supérieure  et  l'au- 
tre but  la  couche  inférieure.  Il  est  facile  de  vérifier  que  les 
trois  cadres,  qui  forment  la  couche  supérieure  d'une  encoche, 
ont  leurs  calés  opposés  sur  la  couche  inférieure  de  l'autre  ;  on 
pourra  donc  les  réunir  par  trois  dans  une  enveloppe  com- 
mune, et  obtenir  ainsi  33  bobines  composées  ayant  la  forme 
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îodiqaée  sur  la  fig.  137.  A  l'aide  de  ces  cadres  composés  ie 
bobinage  se  fail  comme  avec  des  dlémenU  simples;  il  salfit 
d'indiquer  su  bobinenr  l'ordre  dans  lequel  les  connexions  de- 
TTODt  6tre  faîtes  sur  le  collecteur.  Cette  indication  est  foomie 
par  un  dessin  d'atelier  dont  la /î^.  137  est  une  reproduction 
à  échelle  rédoite.  On  voit  que  la  formule  qui  donne  le  pas  des 
connexions  sur  ie  collecteur  est  la  même  que  pour  on  anneau 
multipolaire  de  99  sections  enroulées  en  série. 


93.  Earoulcments  avec  connexions  concentriques 
au  tambour. —  Si,  après  avoir  tracé  sur  un  plan  l'épore 
d'un  induit  en  tambour,  (Chap.  VIT),  on  enroule  cette  épore 
sur  la  surface  d'un  cylindre,  on  voit  que  les  conducteurs  qui 
joignent  les  extrémités  des  génératrices  du  tambour  pourront 
s'appliquer  sur  une  surlace  de  révolution  de  même  axe  que  le 
tambour.  Si  celte  surface  est  cylindrique,  les  connexions 
deviendront  des  arcs  d'hélice;  si  l'on  conserve  aux  connexions 
la  forme  rectiligne  de  l'épure,  la  surface  engendrée  sera  un 
hyperboioïde  de  révolution. 

Ces  deux  dispositions  sont  représentées  par  la  fig.  i38 
pour  un  tambour  à  4  p61es  avec  138  génératrices  distribuées 
dans  64  encoches  contenant  chacune  deux  Gis  superposés, 

Fig.  138 


Les  connexions  latérales  forment  deux  couches  et  sont  sou- 
tenues par  les  Qasqaes  du  manchon  d'induit. 
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L'enroulement  de  la  dynamo  Lahmeyp-r  do  35o  kilowatts  à 
lapôleslfiff.  88),  avec  connexions  concentriques  au  tambour, 
est  lo^  dans  609  encoches  contenant  chacune  deux  conduc- 
teurs en  cuivre  placés  l'an  au  dessus  de  l'autre  et  isolés  à  la 
jnicanite.  Les  cadres  sont  faits  sur  gabarit,  et  les  conducteurs 
miiDleous  dans  les  encoches  par  des  serments  de  laiton  vissés 
dans  les  tôles. 

L'enroulement  est  fait  eu  Eéries  parallèles  d'après  la  for- 
Enle 

N  —  2p, 

Pour  N  =  1 3 1 8  ;  p,  =  3  ;  ;>  =  6,  on  aura  y,  =:  y,  =:  101. 
Les  points  de  jonction  de  deux  cadres  successifs  sont  reliés 
aa  collecteur  par  des  fils  déconnexion;  cotte  disposition  per- 
met, en  cas  de  réparation,  de  retirer  le  collecteur  et  de  réta- 
i&t  les  connexions  sans  toucher  i  l'enroulement  proprement 
dU. 

Areclearoulement  en  séries  parallèles  pour  13  pôles,  les  6 
cidresde  mêmes  polarités,  qui  sont  commutés  au  même  instant, 
sont  riijaig  en  série  et  forment  un  circuit  unique  ternitS  sur 
lai-mème  par  les  balais.  Pour  faciliter  la  commutation,  et  évi- 
ter les  étincelles,  on  réunit  par  des  conducteurs  auxiliaires  les 
trois  lames  du  collecteur  qui  font  cntr'elles  un  angle  de  1 30* 

Le  collecteur  qui  a  3000  mm.  de  diamètre  et  160  mm.  de 
longaeur,  comprend  609  lames,  en  cuivre  étiré,  isolées  au 
mica,  La  bague  de  coropression  des  lames,  après  avoir  ét<5 
touraéeaux  dimensions  exactes,  est  découpée  en  48  segments 
qui  sont  successivement  vissés  sur  le  manchon  du  collecteur. 
Les  lignes  de  balais  sont  Qxées  sur  une  couronne  en  fonte 
mobile  aotour  de  l'axe  ;  elles  sont  isolées  par  des  rondelles 
6tJes  canons  d'ambroifue  ;  les  écroux  des  porte-balais  sont 
protégés  par  des  chapeaux  isolants  d'ambroïne.  Chaque  ligne 
m  commutation  comprend  trois  Trotteurs  en  charbon. 
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L'ioduil,  représealé    fig.    1 39,    oiTre    cette    particularité 

que  le  courant    eat    recueilli    directement    sur  les    barres 

par  des  frotteurs  eu  charbon.  Le  diamètre  extérieur    du  no- 

jan  est  de  90S  mm.  et  le  diamètre  intérieur  de  57r)  mm.  ;  la 

ioD^enr  totale,  y  compris  les  vides  entre  les  paquets  de  tàle, 

estde57o  mm.;  la  largeur  des  vides  est  de  i3  mm.  environ. 

L'induit  est  denté  et  porte  aaô  encoches  de  G,j  mm.  de 

lar^ur  sur  4^  mm.  de  profondeur. 

L'enroulement,  qui  est  en  série  à  8  pôles,  comprend  deux 
ranga  de  barres  A  et  U  superposées  dans  les  encoches  et  iso- 
lées (/îj.  i.\a). 

Les  parties  extérieures  A'B'  A'R'  de  ces  barres  forment  une 
surface  cylindrique  concentrique  au  tambour.  Elles  sont  main- 
teoues  k  leurs  extrémités  par  deux  roues  dentées,  R  el  R', 
en  acier.  A  l'aide  d'oreilles,  0,  Hxt'os  sur  le  manchon  d'induit 
et  des  vis  V,  on  Jcarte  les  barres  A  pour  introduire  entr'elles 
des  lames  de  mica  ;  on  effectue  ensuite  un  serrage  énergique 
de  l'isolant  en  décalant  les  roues  R  et  R'  par  rapport  au  tam- 
bour, d'abord  dans  un  sens  puis  dans  l'autre. 

Quatre  fretles,  F,  placées  &  chaud,  donnent  à  l'ensemble  une 
graade  rigidité  qui  permet  de  tourner  facilement  la  surface 
extérieure  de  ces  barres  ;  on  obtient  ainsi  deux  collecteurs 
dont  les  lames  sont  disposées  en  hélice. 

Les  barres  du  rang  supérieur  ont  une  section  plus  forte 
que  celles  du  second  rang,  alîn  de  permettre  do  tourner  les 
collecteurs  une  ou  plusieurs  fois. 

U  haoteur  des  barres  supérieures  est  de  aj  mm.  ;  leur 
la^utest  de  4  mm.  en  haut  et  de  3,ga  mm.  en  bas  ;  la  hau- 
leor  des  barres  inférieures  est  de  la  mm.,  et  leur  largeur  de 
4  mm. 

U  poids  du  cuivre  de  l'induit  est  de  887  kilog.,  dont  375 
pour  les  barres  supérieures  et  1 1  a  pour  les  barres  inférieures. 
l'es  barres  sont  isolées  avec  le  plus  grand  soin   dans  les 
WMches  du  noyau  el  dans  celles  des  roues  R  et  R'. 
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Dynamo  de  30a  kilowaltt  i  indiiit  denté  collecteur.  Détails  de  conatraction. 
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Les  deux  côtés  du  tambour  étant  semblables,  le  courant 
peut  être  recueilli  sur  l'un  ou  sur  l'autre.  Le  nombre  de  lames 
rar  chaque  collecteur  est  naturellement  de  335;  le  diamètre 
«st  de  900  mm.,  la  longueur  apparente  de  90  mm.  Les  lames 
étant  disposées  en  hélice,  la  lougueur  utile  est  plus  grande 
<]ue  la  longueur  apparente. 

Dans  les  machines  à  tension  élevée,  les  balais  de  polarités 
contraires  sont  placé*  sur  des  côtés  différents. 

La  machine,  décrite  ici,  qui  faisait  partie  do  matériel 
«xposé  en  1900  par  HH.  Schneider  et  C",  avait  {  lignes 
.  de  balais  de  même  pol^îté  sur  chaque  côté  de  l'arbre  ;  chaque 
ligne  comprenait  deux  balais. 

1.63  tiges  porte- balais  sont  inclinées  sur  la  direction  de 
Taxe  de  rotation,  de  façon  à  rester  parallèles  aux  lames  du 
«oUecteur.  Chaque  tige  est  fixée  à  un  collier,  mobile  autour  du 
palier,  qui  permet  le  réglage  des  balais  sur  chaque  collecteur. 

La  dynamo  à  iodait  colleelearr  dont  \a.fig.  i4i  donne  une 
vue  photographique,  a  an*  puissance  de  300  kilowatts  avec 
une  teosioa  aux  bornes  de  750  volts,  à  la  vitesse  angulaire  de 
300  tours  par  miaate  ;  le  débit  est,  par  suite,  de  3G7  ampères. 
EQe  est  à  8  pâles  ;  la  carcasse  des  inducteurs,  en  acier  coulé, 
a  14^0  mm.  de  diamètre  extérieur  et  f\iù  mm.  de  longueur. 
Les  BOjaux  polaires  ont  la  même  longueur  parallèlement  à 
l'axe  et  une  largeur  totale  de  17a  mm.  dans  le  sens  perpen- 
diculaire. 

Le  diamètre  d'alésage  de  l'inducteur  est  de  igaS  mm.  etl'arc 
«ons-tendu  par  les  pièces  polaires  de  36*;  l'entrefer  est  de 
17  ntm. 

Les  bobines  inductrices,  toutes  en  série,  ont  chacune 
3  635  spires  de  fil  de  j  ,75  mm.  de  diamètre  nu  et  1 ,95  mm. 
guipé.  La  résistance  du  circuit  inducteur  est  de  t\o  ohms  & 
chaud  ;  te  poids  du  cuivre  de  l'inducteur  est  de  G5o  kilog.  ; 
le  poids  de  l'inducteur,  sans  le  bàli,  est  do  3t5(>  kilog. 
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Lorsque  l'enroulement  comporte  (  ou  6  éléments  par  enco- 
che, on  peut  grouper  Jans  la  môme  enveloppe  les  éléments  de 
la  partie  supérieure  d'une  encoche  avec  les  éléments  corres* 
pondants  placés  à  la  partie  inférieure  d'une  autre  encoche, 

La  pg.  \'y2  représente  deux  cadres  ainsi  composés  pour 
un  enroulement  imbriqué  à  8  pôles. 

Fig.  1« 


L'enroulement  comprend  i  .);>(>  gi-néralrice»  distribuées 
dans  i(i(i  encoches  sur  deux  couches;  chaque  encoche  contient 
f>   rlémenls. 

On  formera  un  cadre  composé  en  réunissant  les  trois  ca- 
dres élémentaires 

I  —  aoo         3  —  aoï  5  —  ao4, 

puis  un  second  cadre  avec  les  cadres  élémentaires 

-  —  3o6  9  —  2o8  11  —  SKI, 

et  ainsi  de  suite. 

Les  côtés  I,  3,  ->  étant  à  la  partie  inférieure  de  l'encoche 
n'i, les  côtés  opposés  aoo, ao2,aoi  occuperont  la  partie  supé- 
rieure de  l'encoche  n"  3.(  ;  il  en  sera  de  môme  pour  les  cadres 
suivants. 

La  mise  en  place  des  H2?  ^  ^gS  cadres  élémentaires  se 
trouve  ainsi  ramenée  à  celte  de  aGii  cadres  composés  identiques^ 
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dont  les  côtés  opposés  appartienaent  à  deux  couches  dillé 
rentes. 

On  réuniraà  la  lame  n"  i  du  collecteur  la  Iîd  du  côté  198 
avec  le  commencement  du  côté  n'  1  ;  la  fin  de  ^oo  avec  le 
cooimencement  de  3,  et  ainsi  de  suite. 

Les  fig.  143  et  i4:{  montrent  la  disposition  d'un  enroule- 
ment avec  cadres  composés  pour  un  dynamo  de  100  kilo- 
watts; à  la  vitesse  de  573  tours  par  minute,  elle  débite  un 
courant  la  iSa  ampères  sous  .îr>u  volts. 


Le  noyau  en  tôle  a  086  mm.  de  diamètre  extérieur  et 
aSo  mm.  de  longueur  ;  il  porte  1 1  o  encoches  de  1 2  mm.  d'ou- 
verture sur  34  mm.  de  protondeur. 

Le  nombre  des  fils  induits  est  de  .\'\o;  l'enroulement  est 
divisé  en  330  cadres  à  un  seul  Fd.  Le  conducteur  est  à  section 
rectangulaire  de  10  X  3  mm. 

Chaque  encoche  contient  \  génératrices  {f!g.  1  yV'. 
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L'inducleur  est  k  6  pôles  ;  reoroulemeat  est  fait  en  Bérie 
d'après  la  rormule 

>,  +  ï.  =  i<^4=^  J,=ï.  =  75 

Les  génératrices  impaires  sont  à  la  paKie  inférieure  des 
encoches,  les  génératrices  paires  à  la  partie  supérieure. 

Les  cadres  successifs  sont  formés  en  reliant  sur  la  base 
arrière  les  génératrices  j  à  7.}  !  3  à  "G  ;  etc. 

Sur  la  base  avant  on  réunira  au  collecteur  74  à  i47<  ?*>  ^ 
i4g  et  ainsi  desnile. 

Tous  les  cadres  sout  égaux  et  préparés  sur  gabarit. 

Les  deux  cadres, dont  les  côtés  1  et  3  sont  placés  au  fond  de 
l'encoche  n"  t  et  les  côtés  opposés  74  et  -ti  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'eucochc  n"  1 9,  sont  réunis  dans  une  enveloppe  com- 
mune. 

v'.ft.  m 


L'enroulement  sera  ainsi  divisé  en  1 10  cadres  composés, 
dont  un  des  côtés  sera  au  fond  de  l'encoche  de  rang  k  et  l'au- 
tre côté  à  la  partie  supérieure  de  l'encoche  de  rang  k  -+■  i8, 
comme  on  le  voit  sur  le  plan  du  bobinage  {fig.  if\1). 
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Les  connexions  sont  portées  par  les  flasques  du  manchon 
dont  la  surface  est  recouverte  de  toile  isolante.  Lesfîls  de  con- 
nexions des  deux  couches  sont  également  séparés  par  de  la 
toile  vernie.  Lorsque  l'enroulement  est  leriniaé,  on  recouvre 
les  (ils  extérieurs  d'une  toile  maintenue  par  des  frelles  en 
ficelle. 

Les  lils  sont  maintenus  dans  les  encoches  par  des  coins  en 
bois  que  l'on  enfonce  dans  les  encoches  du  noyau,  après  avoir 
rabattu  sur  les  fils  la  toile  des  càtés  (fig.  i\i). 

03.  Amialure  en  illsque  (DesrozIorM).— Dans  cet 
enroulement  (/î^.  i  {5),  dont  la  formule  a  élé  donnée  précédem- 
ment (T3),  les  [ils  sont  disposés,  en  partie  radialement  entre 
deux  circonférences  concentriques,    en  partie  suivant  deux 

Fig.  145 


couronnes  de  développantes  parallèles.  Une  des  séries  do  dé- 
veloppantes est  composée  des  (ils  qui  réunissent  les  rayons 
sur  la  circonrérence  extérieure,  l'autre  est  composée  des  lîls 
qui  réunissent  les  rayons  sur  la  circonférence  intérieure. 

Dans  la  pritique  l'enroulement  se  divise  en  deux  plateaux, 
que  l'on  fixe  ensuite  de  chaque  côté  d'une  ossotuie  métallique 
supportée  par  un  noyau  claveti-  sur  l'arbre  de  la  machine. 
Chaque  moitié  de  l'enroulement  se  fait  séparément  sur  un 
des  plateaux  d'après  le  tableau,  page  iô8. 

Les  plateaux  sont  en  carton  mince  comprimtî  et  percés  de 
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X  TOUS  aux  exirémités  des  fils  radiaux.  Les  connexions  en  dëve- 
loppantes  parallèles  sont  sur  une  des  faces  du  plateau,  et  les 
lils  radiaux  sur  l'autre  face;  on  évite  ainsi  complètement  les 
croisemeols  de  fils.  On  tait  sortir  les  bouts  de  fil  des  extri^mi- 
tés  de  chaque  section,  puis  on  monte  les  plateaux  sur  leur 
support  métallique  en  mettant  les  fils  radiaux  à  l'intérieur.  H 
ne  reste  plus  alors  qu'à  réunir  les  bouts  des  fils  d'un  plateau 
aux  bouts  des  Bis  correspondants  de  l'autre  pour  obtenir  l'en- 
roulement dans  son  ensemble. 

A6q  de  ue  pas  trop  multiplier  le  nombre  des  sections,  on 
forme  chacune  d'elles  de  plusieurs  boucles  en  plaçant  les  dé- 
veloppantes de  la  môme  section  les  unes  sur  les  autres. 

L'induit  est  réuni  au  collecteur  par  tous  les  points  communs 
à  deux  sections  consécutives.  Le  nombre  des  éléments  comptés 
suivant  les  rayons  étant  de  5^,  le  collecteur  n'aurait  que  sti 
lames.  Gomme  la  machine  est  à  six  pôles,  le  nombre  des  sec- 
tions mises  simultanément  en  court  circuit  par  les  balais 
serait  de  six,  par  conséquent  trop  grand  ;  il  faut  donc  tripler 
le  nombre  des  lames  du  collecteur  et  le  porter  à  78,  de  sorte 
qu'un  balai  ne  commute  qu'une  section  à  la  fois.  Le  point 
de  jonction  des  deux  sections  consécutives  sera  donc  relié  à 
3  lames  du  collecteur  distantes  de  i  ao"  :  k,  {k  ■+■  j6),  (A  +  5a). 
Les  connexions  &  faire  sont  régularisées  par  un  organe  spé- 
cial auquel  on  donne  le  nom  de  connecteur,  {fig.  1  /(ti) 

Il  se  compose  d'un  plateau  circulaire  P  en  carton  comprimé 
de  33  mm.  d'épaisseur,  monté  sur  l'arbre.  Les  fils  de 
connexion,  tels  que  a,  qai  vont  directement  de  l'induit  au 
collecteur,  traversent  simplement  le  plateau  ;  ceux  qui,  tels  que 
e,  doivent  aller  k  la  lame  située  à  lao"  à  droite,  s'arrêtent  sur 
la  lace  avant  du  plateau,  décrivent  sur  cette  lace  une  dévelop- 
pante qui  les  amène  en  face  de  la  lame  à  laquelle  ils  doivent 
se  raccorder,  et  traversent  le  plateau  pour  se  souder  au  collec- 
teur. Les  fils,  tels  que  b,  qui  doivent  aboutir  à  la  lame  de  1 20° 
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à  gauche,  traversent  directement  le  plateau,  décrivent  sur  sa 
face  arrière  une  développante  égale  et  de  sens  contraire  à  celle 
de  la  face  avant,  et  se  redressent  pour  aller  au  collecteur.  Les 
croissemenls  de  fil  sont  ainsi  complètement  évités  comme  dans 
l'induit  lui-même. 

Les  ditTéreates  parties  de  l'armature,  induit,  connecteur, 
collecteur,  sont  exécutées  séparément  pour  Olre  ensuite  mon- 
tées sur  l'arbre  et  assemblées. 

L'enroulement  de  l'induit  étant  réparti  sur  deux  plateaux 
semblables,  on  réserve  entre  eux  l'espace  nécessaire  pour  y 
loger  une  ossature  métallique  suffisamment  rigide  (/îy.  147); 
elle  se  compose  d'une  étoile  en  niaillechort  à  i3  bras  de 
3  mm.  d'épaisseur,  ayant  le  diamètre  de  l'induit.  Cette  étoile 
est  solidement  boulonnée  à  sa  partie  centrale  entre  U  joue  du 
noyau  M  et  une  rondelle  de  ier  R  ;  elle  est  de  plus  armée  à  la 
circonférence  extérieure  par  deux  couronnes  de  bronïe,  ce, 
qui  sont  également  boulonnées  sur  les  bras  de  l'étoile.  Cet 
ensemble,  qui  constitue  toute  l'ossature  mécanique,  de  l'in- 
duit est  monté  et  clavelé  sur  l'arbre.  On  conçoit  que  la  lame 
métallique,  tournant  dans  son  plan  et  n'ayant  à  supporter 
aucun  effort  transversal,  présente  une  résistance  mécanique 
sulfisante. 

L'ossature  de  l'induit  étant  ainsi  constituée,  on  place  de 
chaque  côté  les  plateaux  qui  portent  chacun  la  moili»!  de  l'en- 
roulement, et  on  les  fixe  par  des  boulons. 

Lorsque  cette  opération  est  terminée,  on  relie  les  fils  des 
plateaux  qui  doivent  Otre  raccordiJs  les  uns  avec  les  autres, 
puis  on  monte  sur  l'arbre  le  connecteur  et  le  collecteur,  et  l'on 
assemble  le  tout.  Les  parties  des  plateaux  qui  recouvrent  les 
fils  radiaux  sont  alois  découpées  et  enlevées,  de  manière  à  ne 
laisser  que  les  couronnes  qui  sont  sous  les  parties  de  Gis  en 
développantes. 

L'induit  ainsi  préparé  est  prêt  à  être  monté  dans  la  machino 
dont  le  système  inducteur  a  été  décrit  précédemment,  p.  mi. 
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Djnfttno  Dearoiier»  (MaiEon  Bréguet).  Coupe  longitudinale  de  l'induir. 
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La  faible  masse  de  l'iaduU  et  la  disposition  des  pièces  qui 
le  composeat  permettent  d'atteindre  à  Ir.  périphérie  une  vitesse 
de  3o  à  4»  mètres  par  seconde.  La  vitesse  de  déplacement  des 
iils  dans  le  champ  inducteur  étant  très  grande  par  rapport  au 
nombre  de  tours,  il  est  possible  de  réduire  celui-ci  et  d'accou- 
pler directement  la  dynamo  avec  son  moteur. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CHAPITRE  H 


THEORIE  DES  DYNAMOS  A  COURANT  CONTINU 


04.  Composante  du  flux  Inducteur  suivant  lUf 
direction  donnée*  —  Considérons  le  champ  d'une  dyiamo 
multipolaire  {/ttf.  148)  et  soient 

Fig.  i*8 


sp  le  nombre  des  pôles  N,,  Si,  N.,  S,,  etc. 

^  le  ilux  inducteur  correspondant  à  un  pôle; 

OP  un  plan  tournant  autour  du  centre,  de  ganche  à  ircà^t, 
avec  une  vitesse  angulaire  uniforme  de  n  tours  par  seconde. 

1-e  flux,  qui  traverse  le  plan  mobile,  varie  suivant  aw 
certaine  loi  que  nous  nous  proposons  de  déterminer. 
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Meaons  lea  plans  de  symétrie  du  champ,  OA,j  OB,,  et  con- 
venons de  conùdérer  comme  positif  le  llux  qai  traverse  )e 
plan  OP  dans  le  sens  du  moavenieat  de  rotation. 

Lorsque  OP  est  dans  le  plan  ON,  le  flux  qui  le  traverse  est 
nul  ;  il  augmente  de  N,  en  A,  et  devient  égal  à  -+-  -  en  OA,  ; 
de  A|  eo  S,  le  Hux  diminue  et  s'annule  en  OS,  ;  il  change  de 
signe  et  augmente  en  valeur  absolue  de  Si  en  B,  où  il  devient 

<^gal  k ;  il  diminue  ensuite  et  s'annule  de  nouveau  en  ON,. 

De  Nj  en  N,  la  loi  de  varialion  sera  la  même  que  de  N,  en  N„ 
et  ainû  de  suite. 

On  voit  que,  lorsque  le  plan  OP  se  déplace  entre  deux  p6les 
de  mêmes  noms,  le  flux  qui  le  traverse  varie  d'one  manière 
continue  et  pourra  être  repj-ésenté  par  une  fonction  pério- 
dique, telle  qu'en  désignant  par  T  le  temps  correspondant  au 
déplacement  de  N,  en  N,,  c'esl-à-dire  la  durée  d'une  période, 
on  ait  pour  une  valeur  quelconque  de  t 

/('+T)=Ah;  et  /(r-i-T)  =  _/(,). 

La  fonction  périodique  la  plus  simple,  satisfaisant  &  cette 
double  condition,  est  la  sinusoïde, 

y  =  A  sin  «(, 
dans  laquelle  A  désigne  l'amplitude  ou  valeur  maximum  de 
la  fonction,  et  u  une  constante  qui  doit  satisfaire  à  la  condi- 
tion 

âa  m((  -H-  T)  =  sin  w(,  ■ 
qui  donne 

(aT  =  ai:;         ou         u  =  ^. 

La  durée,  T,  de  la  période  est  déterminée  par  le  nombre 
des  pâles  et  la  vitesse  do  rotation  ;  on  aura 

T  ^=  —  seconde  ;  u  ^  2kj>}i. 
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Ea  prenant  comme  origine  l'iastaat  où  le  plan  mobile  est 
en  ONi,  c'est-à-dire  l'instant  où  le  flux  qui  traverse  OP  est 
nul,  la  composante  normale  au  plan  P  à  l'instant  t  serait 

*   - 
H*!  =  —  8in  ^itpnt. 

Elle  serait  représentée  par  la  fonction 

^i  l'on  adoptait  comme  origine  l'inslant  où  le  flux  passe  par 
son  maximum  posilii,  c'est-à-dire  l'instant  où  le  plan  OP  est 
enOA,. 

En  prenant  comme  variable  indépendante  l'angle  7.  décrit  à 
partir  de  OA,,  on  aura 

«=:  îT.nl  ; 
et  par  suite 

V,  =:  -  C03  jja. 

Cette  expression  n'est  rigoureusement  exacte  que  si  la  varia- 
tion périodique  du  flux  est  sinusoïdale,  et,  lorsqu'il  n'en  est 
pas  ainsi,  la  formule  ne  donne  des  valeurs  exactes  que  pour 

ju^     j:     3it     35:. 

'  ^     '    ap  '   ji  '    a;j  '    y 

les  valeurs  intermédiaires  ne  sont  qu'approcliéfs. 

Mais  les  prévisions,  auxquelles  conduit  l'hypothèse  de  la 
variation  sinusoïdale  du  flux,  diffèrent  assez  peu  de  la  réalité, 
pour  qu'il  soit  inutile  de  recourir  à  une  formule  plus  compli- 
quée. Nous  admettrons  donc,  comme  on  le  lait  généralement, 
que  les  composantes  du  flux,  sous  des  incidences  variables, 
peuvent  être  représentées,  avec  une  approximation  sufrisante, 
par  les  ordonnées  de  la  courbe 

Wi  =^  -  COS  p'/.. 
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(15.  Valeur  moyenne  du  flux  dans  un  Intervalle 
«ionné.  —  On  appelle  valeur  moyenne  d'une  fonction  con- 
tinue de  la  variable  x,  dans  l'intervalle  a  b,  la  quantilii 


•/ 


y„  est  la  hauteur  du  rectangle,  de  base  {b  —  a),  dont  la 
surface  est  égale  à  celle  du  segment  de  courbe  compris  entre 
l'axe  des  abscisses  et  les  deux  ordonoues  ayant  pour  abscisses 
a  et  b. 

La  valeur  moyenne  de 

y  ^:  BÏn  p«, 
dans  l'intervalle  «,  —  K,,  sera 

{') 
Ou  aura  de  même  pour  la  valeur  moyenne  de 
tj^coi  pa, 
dans  l'intervalle  «^  —  a,, 

sin  pct,  —  ain  yg^ 


_  cos  pK,  —  cos  pa. 


?«  =  - 


p(«,  —  aj 


«6.  Force  éleclroniotrlce  à  circuit  ouverl.  —  Pro- 
posons-nous de  déterminer  la  force  électromotrice  d'une 
dynamo  fonctionnant  à  circuit  extérieur  ouvert. 

Soient  (yîff-  i48.  P:  338). 

N,,  S,,  Nj,  S„...  les  pôles  inducteurs, 

OAi,  OB,,...  les  plans  bissecteurs  des  angles  dièdres  N,OS,, 
SjONj,...  compris  entre  deux  pôles  voisins  de  signes  con- 
traires, 
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P,  une  des  génératrices  de  l'enroulement. 

a,  l'angle  A,OP  mesuré  dans  le  setts  du  mouvement. 

Le  flux  qui  traverse  le  plan  OP,  ayant  pour  expression 

$1  =  -  cospa, 

la  force  électromotrice  induite  dans  la  génératrice  P  sera 

Si  l'armature  fait  »  tours  par  seconde,  on  aura 


et  par  conséquent 

e  =  Ttpn4»  sin  pCf.. 

De  c.  =^  o  à  «  =  - ,    e  sera  positif  ;    (Icz=-à«=:— '- 
P  f  •  P  P 

e  sera  négatif;  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  que  les  plana  0A„  OB,,..,  divisent  l'induit  en 
a/)  segments  identiques,  et  que  les  forces  électromotrices  des- 
génératrices  de  l'un  des  segments  sont  égales  et  de  sens  con- 
traire à  celles  des  segments  adjacents. 

Le  flux  inducteur  est  maximum  et  la  force   éleclromo- 

trice  induite  est  nulle  pour  a^o,  «=-,a=:  — ....  c'est-à- 

P  P 

dire  dans  les  plans  OA,,  OB,...  qui  seront  les  plans  neutres 

du  champ  inducteur. 

La  valeur  moyenne  de  ta  force  électromotrice  induite  danS' 

la  génératrice  P,  lorsqu'elle  passe  d'un  plan  neutre  au  suivant 

(de  a,  ^=  o  à.  y-i  T=  ^1,  sera 

e„,  ^=  tpa^'. 
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Lorsque  les  génératrices  sont  réunies  les  uaea  aux  autres 

de  manière  k  former  apt  circuits  dérivés  parallèles,  la  force 

N 
électromotrice  totale  sera  éi'ate  an  produit  du  nombre,  — , 

des  géaératrices  d'un  circuit  dérivé  par  la  lorce  électromotrice 
moyenne  d'une  génératrice,  et  l'on  aura 

E.  =  ^  mN*. 
Pi 

La  même  formule  s'applique   à  l'armature  en  disque,  N 
désignant  dans  ce  cas  te  nombre  des  fila  disposés  suivant  les  - 
rayons  du  disque. 

Cette  expression  n'est  rigoureuse  que  si  la  prise  de  courant 
est  une  ligne  géométrique  sur  laquelle  les  génératrices  se 
succèdent  d'une  laçon  continue. 

Comme  l'induit  est  divisé  en  sections,  dont  les  points  de 
jonction  sont  reliés  aux  lames  d'un  collecteur,  on  obtient  en 
réalité  une  force  éleclromotrice  ondulatoire.  Mais  l'angle 
sous-tendu  par  une  lame  du  collecteur  est  toujours  assez 
petit  pour  qu'il  soit  inutile  de  tenir  compte  des  variations  qui 
se  produisent  pendant  le  passage  d'une  lame  d'un  côté  à  l'autre 
du  plan  neutre  et,  pratiquement,  la  force  électro motrice  peut 
être  considérée  comme  constante. 


97.  Force  éleetromoÉrlce  en  drcnll  rcrmé.  Anglo 
de  calage  des  balais.  —  Lorsque  les  balais  sont  réunis 
par  un  conducteur  extérieur  el  que  la  machine  débite  un  cou- 
rant, on  observe  que,  si  les  prises  de  courant  se  font  dans  les 
plans  neutres  du  champ  extérieur,  il  se  produit  entre  les  ba- 
lais et  le  collecteur  des  étincelles  plus  ou  moins  violentes,  que 
l'on  ne  peut  faire  disparaître  qu'en  déplaçant  les  balais  dans 
le  sens  de  la  rotation  de  l'armature. 

Ce  décalage  des  balais  est  une  conséquence  des  phénomènes 
auxquels  donne  lieu  la  circulation  du  courant  dans  l'induit. 
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Soient  (^ff.  149)  : 

C,,  D,,  C2,  i)i,...  les  positions  à  donner  aux  balais  lorsque 
la  machine  fonctionne  en  circuit  fermé  à  un  certain  régime. 

Fig.  149 


D,    % 


•\i  l'angle  du  balai  avec  le  plan  normal  à  la  direction  du  flux 
extérieur. 

Sous  l'action  des  courants  induits  le  noyau  de  l'armature 
s'aimante;  les  courants  de  deux  segments  contigus  étant  diï 
sens  contraires,  les  pôles  de  l'induit  seront  situ(5s  sous  les  ba- 
lais e[,  comme  tes  courants  qui  circulent  dans  l'armature  sont 
dirigés  de  manière  à  s'opposer  au  mouvement  qui  leur  donne 
naissance,  les  pôles  sud  seront  en  C,,  C^,...  les  pôles  nord  en 
D.,  D„... 

Chacun  des  segments  de  l'armature  sera  donc  traversé  par 
deux  flux  : 

le  flux  -  parallèle  à  la  ligne  NS, 

le  flux  --  parallèle  à  la  corde  CD  ; 
et  le  plan  de  la  génératrice  P  sera  coupé  par  le  flux 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


FORCE   ËLECTBOHOTRICË   EN   CIRCUIT   FERUE  315 

La  force  électromoirice  induite  dans  la  génératrice  P  sera 
donc 

e  =  —  -^  =  T.pni'l'  sin  pv.  —  «!>'  cos  p{y.  —  4-)) . 

De  C,  en  D,,  c'est-à-dire  entre  a,  ^=  'ii  et  «,  =  -i  -t-  - .  la  vo- 
r        >      r      p' 

leur  moyenne  (05)  sera 

(  1  )  e^^=  ^J)»'^  cos  p']". 

De  D,  en  C,,  entre 

.  =  (,.;)      e.      ..  =  (^-,^). 

on  aurait  de  mCme 

e„  =  —  aj)n<I>  cos  p'^  ; 

et  ainsi  de  suite. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  l'angle -i,  les  plans  OC,,  OD,,... 
divisent  l'enroulement  en  ap  segments  identiques  dont  les 
forces  électromolrices  sont  égales  et  opposées  deux  h  deux. 

Lorsqu'une  section  sort  d'un  segment  pour  passer  dans  le 
suivant,  son  courant  doit  s'annuler  et  changer  de  sens  avant 
qu'elle  entre  dans  le  deuxième.  Pour  que  l'inversion  se  pro- 
duise par  l'aclion  de  la  force  électromotrice  induite  dans  la 
section  commutée,  cette  force  électromotrice  doit  changer  de 
signe  au  passage  de  la  ligne  des  balais  et  l'angle  '^  sera  dé- 
terminé par  la  condition  que  e  soit  nul  pour  a  =  •^.  On  doit 
donc  avoir 

'!>  sin  p'!f  —  <!>'  ^  o 


(*)  'î'=^"csin^|^. 
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En  posant 

(3) 

^-.. 

réquaUon(i)  donne 

(■i) 

e,,  =  2jjji$  C08  9 

Si  l'enroulement  induit  est  divisi?  en  a/j,  circuits  dérivés, 

N 
comprenant  chacun  —  génératrices  en  série,  la  force  électro- 
motrice  de  la  machine  en  circuit  fermé  sera 

(5)  E  =  ^  nN*  coa  ç  =  E„  cos  f. 


*  cos  f  =^  v'**  —  *"  est  la  valeur  du  flux  résultant,  dont  les 
variations  développent  la  force  éleclromolrice.  de  la  machine 
en  circuit  fermé. 

Les  plans  OC,,  OD,.,.,  déterminés  par  la  condition  ci-des- 
sus, sont  donc  perpendiculaires  à  la  direction  du  flux  résul- 
tant, et  seront  les  plans  neutres  du  champ  produit  par  la  su- 
perposition du  flux  des  inducteurs  et  du  flux  de  self-induclion. 

Si  Ton  ne  tient  pas  compte  des  dérivations  magnétiques 
extérieures  à  la  machine,  on  pourra  substituer  au  rapport  ^- 
des  deux  flux  celui  des  ampère-tours  qui  leur  donnent  nais- 
sance et  prendre 

^  __    amp.-lours  indnils 
<if        aiup. -tours  inclucleurs' 

Désignons  par 

]„  le  courant  total  débile  par  l'induit; 

N,  le  nombre  des  génératrices  de  l'enroulement; 

ajD,  le  nombre  des  pôles  inducteurs; 

a/Jj,  le  nombre  des  circuits  dérivés  réunis  en  parallèle; 
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Aj  le  nombre  des  ampère-tours  ioducteurs  pour  un  des 
-champs  qui  engendrent  le  flux  $, 
On  aura 

NI, 


(GJ 


98.  Innuencé  de  l*hyslérÔBfs  sur  le  eaJace  des  ba- 
lais. —  En  déterminant  rinclinaison  à  donner  aux  plans  de 
commutation,  nous  avons  admis  que  le  flux  extérieur  traverse 
le  noyau  parallèlement  aux  lignes  NS  ;  ce  serait  le  cas  si  l'ar- 
mature ne  contenait  pas  de  ter  (armature  en  disque)  ou  si  le 
■fer  du  noyau  était  parfaitement  doux.  En  réalité,  par  suite  de 
l'hystérésis,  les  molécules  du  noyau  ne  prennent  leur  orien- 
tation magnétique  qu'après  un  certain  temps  et  le  flux  exté- 
rieur traverse  le  noyau  suivant  les  directions  N'S',  inclinées 
sur  les  lignes  NS  {fig.  1 5o), 


L'angle  de  calage  «  apparent  »  de  la  ligne  des  balais  relati- 
vement au  plan  extérieur  OAi,  bissecteur  de  N,OS„  devra 
èlre  égal  il  la  somme  de  l'angle  ij*  déterminé  précédemment  et 
de  l'angle  s  correspondant  au  retard  d'aimantation  du  noyau. 
Tout  se  passe  comme  si  le  champ  inducteur  avait  tourné  d'un 
angle  s  dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation.  Ce  déplace- 
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ment  de  la  ligne  de  commutation  ne  modifie  pas  la  valeur  de 
la  force  électrorootrice  maximum  induKe  en  circuit  ferm<?; 
mais,  comme  les  angles  s  et  ■}  peuvent  èlre  du  même  ordre  de 
grandeur,  l'angle  apparent  de  calage,  dans  une  dynamo  gé- 
nératrice, aura  souvent  une  valeur  nolablenienl  plus  élevée 
que  celle  qui  est  ilonnée  par  la  formule, 

La  valeur  de  £  pourrait  se  calculer  au  moyen  de  la  courbe 
d'hystérésis,  mais  ce  calcul  ne  présente  pas  d'utilité  pratique 
puisque,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  lorsque  la 
uiacliinc  fonctionne,  la  posilion  à  donner  aux  balais  se  déter- 
mine toujours  par  tâtonnement  en  cherchant  la  position  qui 
donne  le  minimum  d'étincelles. 

QO.  Théorie  de  I»  eonimiitallon.  —  Les  lignes  de  ba- 
lais divisent  l'enroulement  en  -ip  segments  égaux  dont  les 
courants  sont  en  opposition  deux  &  deux.  Par  conséquent 
lorsqu'une  section  passe  d'un  côté  à  l'autre  du  plan  de  sépa- 
ration, son  courant  doit  changer  de  sens. 

Soient  F,  G,  H  [fig.  i5i)  trois  sections  consécutives  de  l'in- 
duit et  B  un  des  balais,  que  nous  supposerons  d'abord  de  lar- 
geur égale  à  celle  d'une  touche  du  collecteur. 


Dans  la  première  posilion  le  balai  ne  recouvre  que  la 
lame  (i)  ;  k  l'instant  suivant  la  lame  (3)  s'engage  sous  le  balai 
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et  la  section  G  est  mise  en  court  circuit.  Son  courant  diminue, 
s'annule  et  changera  de  sens  sous  Faction  de  la  force  électro^ 
motrice  induite  par  le  déplacement  de  G,  de  telle  sorte  que, 
lorsque  la  lame  (i)  quitte  le  balai  B,  le  courant  de  G  sera  de 
même  sens  et  aura  la  même  intensité  que  celui  du  circuit  dont 
elle  devient  alors  partie  intégrante. 

Pour  montrer  qu'il  en  est  ainsi,  considérons  l'induit  dans 
la  deuxième  position  et  désignons  par 

i',  l'intensité  normale  du  courant  qui  circule  en  F  et  en  H  ; 

y,  l'intensité  du  courant  variable  qui  passe  en  G  à  l'instant  t; 

l't.  l'i,  les  intensités  des  courants  transmis  au  balai  B  par  les 
lames  (i)  et  (a)  ; 

r,  le  courant  total  reçu  par  le  balai. 

Nous  aurons 

et  par  conséquent 


Le  courant  reçu  par  le  balai  B,  à  un  instant  quelconque,  est 
donc  égal  à  la  somme  des  courants  des  deux  circuits  dérivés 
adjacents. 

Dans  la  position  I  on  a 

I,  =  a»"  ;      y  =  r. 
Dans  la  position  III  on  a 


c'est-à-dire  que,  lorsque  la  lame  (i)  quitte  le  balai,  le  courant 
de  G  a  nécessairement  le  même  sens  et  la  mt)me  intensité  que 
celui  de  F  ;  mais,  pour  que  l'inversion  se  produise  sans  étin- 
celles, il  faut  satisfaire  à  certaines  conditions  que  nous  allons 
déterminer. 
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Désignons  par 

5,  et  Sj,  les  surfaces  de  contact  du  balai  B  avec  les  lames  (i) 
ct(.); 

S  :=f,  +  s„  surface  totale  de  contact  du  balai  sur  le  col- 
lecteur. 

Les  densités  superficielles  des  courants  transmis  au  balai  B 
seront  respectivement 


^'  -t-j/. 


0-,  =  : 2 


A  riaslant  où  la  lame  (i)  va  s'engager  sous  ]e  balai,  on  a 
^,^S;  5,  =  o;  de  la  position  I  à  la  position  III,  .t,  varie  de 
S  à  zéro,  et  si  le  courant  i,  =  i'  -i-  y  a  encore  un«  valeur  finie 
lorsque  la  lame  (i)  quitte  le  balai,  la  densité  superficielle  at- 
teindra, au  moment  de  la  rupture,  une  valeur  assez  élevée 
pour  faire  jaillir  une  étincelle  entre  le  balai  et  le  collocteur. 
Les  particules  métalliques,  détachées  par  cotte  étincelle,  con- 
tinuent le  circuit  dans  l'air  et  donnent  naissance  à  un  arc 
voltaïque  dont  la  durée  varie  avec  l'énergie  du  courant  de 
rupture.  Si  l'on  fait  fonctionuer  pendant  quelque  temps  une 
dynamo  dont  le  collecteur  donne  des  étincelles,  on  remarque, 
on  elTet,  que  les  lames  sont  brûlées  sur  le  bord  correspondant 
à  la  rupture  du  contact  avec  le  balai. 

Il  faudra  donc,  pour  éviter  les  étincelles,  étudier  la  ma- 
chine de  manière  que  la  densité  superûcielle  du  courant,  au 
moment  de  la  rupture,  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite. 

Désignons  par 

r',  la  résistance  intérieure  de  la  section  G; 

r',  la  résistance  de  l'un  des  fds  qui  raccordent  les  extrémités 
de  G  au  collecteur  ; 

r\,  r^„  les  résistances  au  passage  des  courants  i,  et  t,  entre 
le  collecteur  et  le  balai  ; 

£,  le  coeffieient  de  self-induction  de  la  section  G  ; 

c,  la  force  électromotrice  induite  en  G  pendant  son  passage 
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-soias  les  balais;  c'est  soas  l'aclion  de  celte  force  électromolrice 
qvie  le  courant  change  de  sens  pendaat  la  commutaUon. 

X.a  deuxième  règle  de  KirchhofT,  appliquée  au  circuit  (orni<^ 
pa.r  la  sectioD  G  et  le  balai,  donne  l'équation 

'  ■  )    '■■» + ji  S + ('^ + *■■'"■■  -  '-•' + •■'>■' +'=-■ 

Ke  présentons  par 

Ç,  la  résistance  par  centimètre  carré  de  la  surface  de  contact 
<lu  balai  sur  le  collecteur; 

T,  la  durée  du  contact  d'une  Lame  avec  le  balai  ; 

les  Burlaccs  de  contact  ^i  et  s,,  à  l'instant  /,  auront  pour 
•expressions 

«t  les  résistances  super  ridelles,  au  même  instant,  seront 

Si  nous  portons  ces  expressions  de  r',  et  de  j-'j  dans  l'équa- 
tion (i  ),  et  que  nous  y  remplacions  i,  et  i,  par  leurs  valeurs  : 


nous  obtiendrons  l'équation 

qui  détermine  la  densité  superficielle  du  courant  transmis  au 
balai  h  un  instant  /  quelconque  ;  mais  la  solution  générale  de 
■cette  «équation  différentielle  est  très  compliquée  et,  au  point 
-de  vue  qui  nous  occupe,  il  suffît  de  connaiire  la  densité  su- 
perficielle au  moment  critique  de  la  rupture  du  courant  entre 
la  lame  (i)  et  le  balai  B,  c'est-à-dire  la  limile  du  rapport 

S(T  -I)  • 
lorsque  (('  h-  y)  et  (T  —  /)  approchent  de  zéro. 
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Posons 

i'  +  y  =  z;               T  - 

et  cherchons  la  limite  du  rapport  "  lorsque  s  et  r  devienneil 
infiniment  petits  {'). 
£n  faisant  dans  l'équation  (a) 


!'  =  -  —  '■'; 
il  vient 


0) 


ÇT  2 


f--^  s  =  (''  +  '■'  + -s)"-' 


c„  étant  la  valeur  de  la  force  (^leclromotrice  induite  en  G  su 
moment  où  la  lame  (i)  quitte  le  balai. 
En  posant,  pour  simplifier, 


IVqualion  (3)  se  ramène  i\  la  forme  connue 


(')  1  éUnt  l'inflnimeiit  petit  princip»!,  î  sera  nn  iofiDiment  petit  du  i"  of- 
(')  Pour  inWgrcr  cette  équation  on  poser* 

'  —  .,  -  ^' 

En  différcntUnt  l'ëquation  --  =  „,  on  obtient  la  relation 
t^T du  du 


qui  donne 


(m  —  i)u  - 


-Z-,  log  [(.»  -  0"  -  B]  =  log  t  +  log  H  (M  étant  une  constante;. 
0  putant  dei  logorithmes  aux  nombros. 
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dont  l'intégrale  est 

Pour  T  =  o,  -  sera  fini  si  l'on  a  m  >  i ,  et  inQnJ  bÎ  l'on 
a  m  -^  I. 

P43ur  que  la  densité  superGcielle  ait  une  valeur  linie  au 
momeat  de  la  rupture,  on  devra  donc  avoir 

Lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  valeur  de  la  densilé 
superlîclelle,  au  moment  de  la  rupture,  est  donnée  par 
1' «équation 

T  »       T  v' 


<4) 

^»- 

=  S 

T=S" 

T 

-il 

elle 

serait  nulle 

si 

'on  avait 

(1^  + jr- 

+ 

f)' 

=  6^. 

Cette  condition,  qui  correspond  au  cas  le  plus  favorable, 
n'est  cependant  pas  nécessaire. 

Lorsque  la  largeur  du  balai  est  plus  grande  que  celle  d'nne 
touche  du  collecteur,  il  y  aura  plusieurs  sections  mises  simul- 
tanément en  court  circuit  par  un  balai  ;  la  condition  ci-dessus 
s'applique  encore  &  chaque  section  au  moment  où  elle  quitte 
lo  balai  ;  mais  la  durée  de  la  commutation  sera  plus  longue. 

Si  nous  désignons  par  : 

S,  la  surface  totale  de  contact  d'une  ligne  de  balais  sur  le 
collecteur  ; 

j3,  l'angle  sons-tendu  par  un  balai  ; 

0,  l'angle  sous-tendu  par  une  lame  ; 

T,  la  durée  du  déplacement  angulaire  6  ; 
la  surface  de  contact  des  balais  sur  la  lame  (i)  variera  de 
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S  S  à  zéro  pendant  le  temps  T,  et,  dans  l'équation  (4),  on  devra 
remplacer  S  par  s  S,  ce  qui  donne 


'■  =  8  8-— ,nT-_-  • 

OS       ^ 

ou,  en  multipliant  le  nuoiérateur  et  le  dénomiaaleur  par  a  .j.. 


(5) 


0  tl 

■si  ■ 


100.  Calcul  de  la  densité  du  courant  de  rupture-  — 

Pour  appliquer  la  formule  précédente,  il  faut  déterminer  les 
dilTérentes  quantités  qui  entrent  dans  l'expression  de  la  densitô 
superficielle  du  courant  de  rupture. 

Résistances.  —  Les  résistances  /  et  r'  sont  des  données  de 
construction. 

I,  étant  l'intensité  du  courant  induit  total,  on  a 


Le  terme  {r'  -t-  3i')i'  est  donc  déterminé  par  le  débit  de  la 
machine. 

La  résistance  de  contact  par  centimètre  carrd,  '^,  dépend  de 
la  pression  des  balais,  de  la  vitesse  périphérique  du  collec- 
teur, de  l'état  des  surfaces  de  contact,  de  la  densité  du  courant. 

Pour  des  vitesses  comprises  entre  a  et  lo  mètres  par  seconde 
et  une  pression  de  loo  &  i5o  grammes  par  centimètre  carré, 
le  collecteur  étant  supposé  en  hou  état  d'entrelieu,  on  pourra, 
à  défaut  d'autres  indications  expérimentales,  adopter  comme 
base  du  calcul  : 
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^  =  (o,ï5  +  ^^J  ohm  par  cealimètre  canô  pour  les  Trot- 
teurs en  charboQ  ; 

Ç  =  (o,oa  4-  -'-ij  ohm  par  centimètre  carré  pour  les  trot- 
teurs métalliques. 

La  densité  superficielle  moyenne  sous  les  balais,  <7,  est  com- 
prise entre  : 

5  et  i5  ampères  par  centimètre  carré  pour  les  frotteurs  en 
charbon  ; 

3o  et  40  ampères  par  centimètre  carré  pour  les  frotleura 
raétalliques. 

Calcul  de  e».  —  La  force  électromolrice  induite  dans  une 
génératrice,  dont  le  plan  lait  un  angle  v.  avec  le  plan  perpen- 
diculaire à  la  ligne  des  pôles,  a  pour  expression  (97) 

e  ^  r.pn  [<&  sin  pa  —  <&'  cos^a  —  ']*)!. 

An  moment  où  la  section  commutée  quitte  le  balai,  les 

N3 

—  génératrices,  qui  forment  cette  section,  sont  comprises 

entre  a,  =  'li  -l-  ^  et  a,  =  'ji  +  '-  -h  0,  et  la  valeur  de  e^  sera 
donnée  par  l'intégrale 


N2    n^l  +  'edo: 


En  etTectuant  le  calcul  et  en  posant,  comme  précédem- 

<^ 
ment,  -^  =  sin  s,  on  obtient 

..  =  «N*  sin  l'^Los  p.!f  sin  ï'fc^  -f-  (sin  p-'.  -  «in  y,  cos  Çdll:  i)] . 

Lorsque  l'angle  de  calage  satisfait  à  la  condition 
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Calcul  de-rp.  —  Ce  terme  représente  l'accroissemeiitii. 
tiax  qai  traverse  la  section  commutée  pendant  que  le  coun:: 
de  cette  Bection  varie  de  zéro  à  i'. 

Lorsque  le  courant  de  la  section  commutée  a  pris  (â: 
iitteosilt!  de  régime  i',  le  nombr»  des  ampère-tours  iudiLl- 
pour  un  segment  de  l'armature  sera 


Lorsque  le  courant  de  la  seclîon  s'annule,  le  nombre  d'icn- 
père-tours  se  réduit  à 


W 

w- 

vV 

-Tr- 

Le  flux  induit  dans  le  noyau 

sera 

pour 

N  ,, 

ampère-toi 

V 

pour 

-(■- 

-^y 

» 

La  variation  du  ilux  induit  dans  le  noyau  pendant  la  com- 
tnutalion  étant 

$'  — *'  _  f,G  *' 


it    a 


l'accroissement  du  flux  qui  traverse  les  ™  génératrices  d«» 
section  commutée,  sera 

ait    n     a     /       a  0  ' 
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s'est-à-dire 


Jt«  =  —  -  sin  —  810  — ' ■ , 


Comme  T  =  —  »  et  ijue  '!>'  =  *  sin  y,  on  obtienl  finalement 
Après  avoir  véri&é  la  condition  nécessaire 


on  calculera  la  valeur  de  <t,  par  la  fonmile  (5),  pour  s'assurer 
que  la  densité  du  courant  de  rupture  ne  dépasse  pas  la  limite 
indiquée  par  l'expérience. 

101.  C^ndlllons  A  observer  dans  la  construction. 

—  Lors  même  que  les  conditions  théoriques  précédentes  sont 
remplies  et  que  les  balais  sont  calés  dans  la  position  conve- 
nable, la  commutation  ne  se  fera  sans  étincelles  que  s'il 
n'existe  aucun  défaut  de  construction  dans  le  collecteur  et 
l'induit. 

En  particulier,  si  le  collecteur  n'était  pas  parfaitement  cy- 
lindrique ou  s'il  présentait  des  aspérités  superlicielles,  les 
balais  n'appuieraient  sur  le  collecteur  que  par  une  partie  de 
leur  surface  et  la  densité  du  courant  pourrait  atteindre,  eu 
quelques  points,  une  valeur  bien  supérieure  à  celle  qui  a  été 
prévue. 

Les  supports  de  balais  doivent  être  construits  de  manière 
que  les  frotteurs  ne  puissent  pas  se  déplacer  dans  leurs  gaioes 
sous  l'action  de  l'efîort  tangentiel  exercé  par  le  frottement  du 
collecteur,  car  un  déplacement  appréciable  pourrait  modifier 
notablement  la  valeur  de  ta  densité  du  courant  de  rupture. 
Il  est  également  très  important  que  l'enroulement  soit  par- 
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faitement  symétrique  et  que  la  résistance  de  chacun  des  cir- 
caits  dérivés  çoit  la  mâme,  quelle  que  soit  la  position  de  l'ar- 
mature. A  ce  point  de  vue  les  enroulements  en  tambour,  dont 
les  sections  sont  construites  sur  gabarits,  donnent  une  plus 
grande  sécurité  que  tes  enroulements  bobinés  directement  sur 
le  noyau. 

En  décrivant  les  enroulements  multipolaires,  nous  avons  vu 
comment  on  pouvait  éviter  les  inconvénients  résultant  d'un 
défaut  de  symétrie  dans  le  champ  inducteur,  en  adoptant  la 
disposition  Mordey  ou  l'enroulement  en  séries  parallèles 
d'Arnold. 

Ce  dernier  mode  d'enroulement  peut  cependant  donner  lieu 
à  quelques  diflicullés  qu'il  est  utile  de  signaler, 
Fig.  ise 


En  prenant  comme  exemple  un  tambour  à  4  p6les,  et  en 
se  reportant  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (70)  sur  ce 
mode  d'enroulement,  on  voit  (fig.  \5û)  que,  pendant  l'inversion 
du  courant,  les  deux  sections  qui  doivent  être  commutées  au 
mùme  moment,  sont  groupées  en  série  et  forment  un  circuit 
unique  fermé  sur  lui-même  par  les  deux  balais  B,  et  B^,  ap- 
puyant respectivement  sur  les  lames  1-3  et  17-18. 

Si  nous  désignons  par 

{",  le  courant  normal  d'un  circuit  ; 

y",  y",  les  courants  d'intensité  variable  qui  circulent  dans  la 
section  en  commutation, 
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noue  auroDS  : 

eo  B, 
(jourant  recueilli  par  la  lame  i       t'  +  ^ 
B  a       i'  —  y' 

Courant  traasmis  par  B, 

)'  =  ai'  +  y'  —  jf', 
euB, 
Courant  recueilli  par  la  lame  17      t'  +  ^ 
.)  18      i  —  i/ 

Courant  transmis  par  B, 

1- =,■'.+ y' -J-. 
On  aura  toujours 

r  -i- 1"  =  4i% 
mais  r  et  1"  ne  sont  pas  nécessairement  égaux. 

Pour  que  l'inversion  se  fasse  sans  étincelles  il  faut  :  1°  que 
les  deux  balais  de  mêmes  polarités  soient  rigoureusement 
espacés  de  180°  et  qu'ils  aient  exactement  la  même  largeur 
a6n  que  la  rupture  se  produise  simultanément  sur  les  lames  1 
et  1 7  ;  3°  que  les  résistances  de  contact  soient  les  mêmes 
afln  que  t/  et  y'  soient  égaux  ou  du  moins  très  peu  différents. 
Si  ces  conditions  n'étaient  pas  remplies,  la  densité  superli- 
cielte  pourrait,  au  moment  de  la  rupture,  atteindre  une  valeur 
-trop  grande  sur  l'une  ou  sur  l'autre  des  touches  et  donner  lîou 
à  des  étincelles. 

102.  Transformation  pérlodlqae  d'énergie  pen* 
dant  la  commutation.  —  Au  moment  où  une  des  sections 
de  l'induit  est  mise  en  court  circuit  par  le  balai,  elle  possède  une 
énergie  intrinsèque -^it",  qui  lui  a  été  communiquée  par  le 
travail  du  moteur  actionnant  la  dynamo.  Cette  énergie  pôten- 
-tielle,  qui  diminue  et  s'annnle  avec  le  courant,  doit  nécessai- 
rement prendre  une  autre  forme. 

Si  la  commutation  se  lait  avec  production  d'étincelles,  la 
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pluii  grande  parlie  de  l'énergie  intrinsèque  du  courant  se  dis- 
sipe i=ous  lormo  de  chaleur  en  rongeant  le  collecteur,  c'est-à-dire 
qu'elle  prend  une  forme  inutilisable  on  même  DuisiUe. 

Si,  au  contraire,  la  commutai  ion  se  fait  sans  étincelles,  c'est 
une  preuve  que  l'énergie  polenlielle -£ji''  a  pris,  eu  dispa- 
raissant, une  forme  utile. 

Il  en  sera  ainsi  lorsque  le  travail  du  courant  change  de 
signe  pendant  la  commutation. 

Le  travail  correspondant  au  déplacement  d'un  courant  dans 
un  champ  magnétique,  ayant  pour  expression 

est  positif  ou  négatif,  suivant  que  l'accroissement  (/4>  du  flux 
qui  pënètre  par  sa  face  négative  est  luî-mOme  positif  ou 
négatif.  Pendant  que  la  section  G  (fig.  i5i)  se  trouvait  dans  le 
premier  circuit,  le  travail  du  courant  était  négatif,  c'est-&-(fire 
loumi  par  la  machine  motrice.  Si,  au  moment  où  la  section  G 
commence  à  se  détacher  du  premier  drcuit  pour  passer  dans 
le  deuxième,  d^  change  de  signe,  le  travail  du  courant 
deviendra  positif,  c'est-à-dire  que  son  énergie  potentielle  se 
traos&H'mera  en  travail  moteur. 

fl  fmt  donc  qoe  Ja  oomautation  coonneace  au  plus  tôt  au 
moment  où  d<b  s'annule  avant  de  changer  de  signe.  Nmis- 
avons  va  (9V)  que  l'angle  de  calage  qui  satisfait  à  cette  ean~ 
ditiou  est  déterminé  par  la  formule 

1         .    ^ 

di  =  -  «rc  «n  — • 

■Si  Pangle  de  calage  est  plus  petit,  il  y  aura  productioii 
f étincelles;  s'il  est  plus  grand,  la  force  électromotrice  sera 
dàminuéer 

La  quantité  d'énergie  potentielle  transformi^e  par  la  com- 
mutation peut  se  calculer  de  la  manière  suivante  : 

Soient  : 
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£  le  coefScîent  de  self-iDduction  de  l'un  des  segments  de 

l'induit  sous-tendant  l'arc  ~  : 
P 

— ^  le  eounmt  de  l'un  des  errcaits  âérirés. 
»Pi 

L'éaergîc  potentielle  totale  du  circuit  induit  (comprenant 
•if  segments)  sera 


«=-M4)'><''=w^''- 


Chaeane  des  génératrices  étant  commatée  apn  fok  par 
seconde,  on  aura 

(W  ^  jP^  »£l,' 
dt        p,'      a 

Le  flux  de  self-induction  qui  traverse  le  plan  d'une  généra- 
trice {fig.  i49r  p-  ^44)  ayant  pour  valeur 


?-.inp(a-«, 

le  flux  total  pour  les 

—  génératrices  du 

segment  compris  entre 

«1 

=  ^      et     a.  =  d 

1  H- - 

■Bera 

'                        P 

■et,  comme 
l'égalilé 

la  dérmilioQ  du  coefOeient  de  Mli-iDduction  doDoe 

ap,       an;)' 

-on  aura 

(W 

_  ,)  »N*' 

j         p  «NO»  sin  9 

I.        E,Binyj^ 
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On  voit  que  la  puissance  qui  se  transfonne  pendant  là  com- 
mniatioD,  en  prenant  aUernalivement  la  forme  poleatielle  et 
la  forme  cinétique,  est  égale  au  produit  de  l'intensité,  Ij,  du 
courant  induit  par  une  force  électromotricc  de  seU-induction, 

E  =?ï-!iïLî 
*  ar 

103.  Force  électromotrloe  effective  en  cireuif 
remué.  —  La  force  électromolrice  induite  à  circuit  ouvert, 
sous  l'âclioa  du  courant  inducteur  seul,  a  pour  expression 

E,  =  ^'  nN«I>. 
Pi 

La  force  électromotrice  induite  dans  le  champ  résultant  de 
l'action  du  courant  inducteur  et  du  courant  induit,  pour  un 
angle  de  calage  '}',  a  pour  expression 
E,  =  EjCOBp'l'. 

La  force  électroraotrice  induite  par  l'inversion  périodique 
du  courant  dans  chacune  des  sections  de  l'iaduit  a  pour 
expression- 

elle  est  dirigée  en  sens  inverse  de  la  force  électromolrice, 
Eg  cos  p'^,  qui  donne  naissance  au  courant,  et  diminue  la  force 
éloctromotrice  disponible,  mais  sans  donner  lieu  à  une  dissi- 
pation d'énergie  si  la  commutation  se  fait  normalemeut. 

La  force  électromotricc  utilisable,  ou  force  éteclromotrire 
effective  de  la  dynamo  sera  donc 

E  =  E,(coByI.  — —f"). 

La  plus  grande  valeur  qu'elle  peut  atteindre,  sans  étincelles 
aux  balais,  est  celle  qui  correspond  à  l'angle  de  calage  minimum 
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Ëaposaot,  pour  Btmplifîer  l' écriture, 

cos  Zi  —  — '  =  i, 

la  force  électromotrice  de  la  dyDamo  fonctionoaDt  eu  cir- 
cuit fermé  aura  pour  expression 

E  =  ÀE.. 

lO'l.  DlflTérence  île  potentiel  aux  bornes  de  la 
dynamo  ronclionnanl  en  circidt  Terme*  —  La  diffé- 
rence de  potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  de  la  dynamo 
fonctionnant  en  circuit  fermé  résulte  de  la  force  Olectromo- 
trice  effective  et  de  la  chute  de  potentiel  due  à  la  résistance 
intérieure. 

Désignons  par 

i-i,  la  résistance  de  t'induit  ; 

r,,  la  résistance  de  l'enroulement  inducteur  en  série  ; 

r.,  la  résistance  de  l'enroulement  inducteur  en  dérivation  ; 

i,  le  courant  inducteur  dérivé  ; 

\,  le  courant  extérieur  ; 

Vi,  la  différence  de  potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  de  la 
machine. 


tUciLs'.ioaFndcnvaLoJi     .  ZxcilaUon  compound      Excitation  ccrmpound 
lîn  nous  reportant  à  lu  fig.  153,  qui  représente  schémati- 
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qaement  la  diRposilion  des  circuits  pour  les  divers  modes 
d'excitation,  nous  obliendroos  les  expressions  suivantes  : 

Excitation  indépendante  : 
(i)  U  =  AE,  — r,  I; 

Excitation  en  série  : 
(a)  U=ftE.  — (.•,  +  )■,)[  ; 

Excitation  en  dérivation  : 

U  =  AK,-r,(l+i);  r.i  =  \i 

et  par  coDséqueot 

(3)  u(i-t-J.|)  =  4R,-r,I; 

Excitation  eompound  (i)  (dérivation    prise  aux  balais,  ou 
courte  dérivation). 

U  =  4E,  —  r.(I  -H  0  —  r,I  ;  i-.t  =  U  +  rj 

et  par  conséquent 

(4)  u(i  -\-  '^)  =  AE,  -  (r,  -H  r,  +  -'j^)!. 

Excitation  eompound  (a)  (dérivation  prise  aux  bornes,  ou 
longue  dérivatioD) 

U  =  AE,  -  (r,  -t-  )-,)  (I  +  i)  ;  »■.'  =  ÏI 

et  par  conséquent 


(5)  u(i+tl^.j  = 


AK.  -  ir, 


Ces  5  formules  peuvent  se  ramènera  une  expression  unique 
en  posant  r,-\-  r^  ^  r,  résistance  intérieure  de  la  machine 
entre  les  bornes,  et  en  remarquant  que  les  rapports,  —,  -, 
étant  toujours  extrêmement  petits,  sont  pratiquement  négli- 
geables  à  côté  de  l'unité.  • 
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On    obtient    ainsi  pour  l'expression  de  la  différence    de 
potentiel  aux  bornes  la  formule  générale 
(6)  U  =  AE,  —  ri. 

La  différence, 

E,  —  U, 

«xislant  entre  la  force  éleclromotrice  à  circuit  ouvert  et  la 
différence  de  potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  lorsque  la  ma- 
chine fonctionne  ea  circuit  fermé,  avec  la  même  excitation  et 
Ja  même  vitesse  angulaire,  est  désignée  sous  le  nom  de  réac~ 
iion  d'induit.  Elle  dépend  du  rapport  des  ampère-tours  de 
L'induit  et  de  l'inducteur  ainsi  que  de  la  résistance  intérieure 
■de  la  machine. 

Le  facteur  k  est  déterminé  par  le  rapport  du  flux  induit 
et  du  flux  inducteur,  c'est-à-dire  par  les  conditions  danales- 
-quelles  doit  fonctionner  la  mai:hine. 

La  table  p.  a66  donne  les  valeurs  numériques  de  ce  coeffi- 
■cient  dans  les  limites  usuelles  du  rapport  -;^- 
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Table  des  valeurs  du  fadeur  k  =  cos  a 


«in<f 

eo.  ç 

A 

■iii<p 

co»  ç 

. 

[       «,<!' 

o-ogs-s-"! 

o.9!,8.36 

o.3i 

o,95o.;4 

0.01 

0.999.80 

0,996.63 

0^3 

0.89649 

o,o3 

0,99955 

o,994-:8 

0.33 

0.943-98 

0.891  46 

o.oi 

0.999-M 

o,99".83 

0,34 

0.9*0,43 

o.8B6-3t 

o.99«.:5 

0,990:9 

0,35 

0.936.75 

0,881. o5 

0.998-ao 

0.988-65 

o,36 

0.933.95 

o,8;5.66 

0,07 

o.99:.55 

0.986.4. 

0,3; 

o.gag.oï 

0.870.1 4 

0.996.79 

0.984.06 

o,38 

0,934.99 

0.S64.51 

1    o,^ 

0,10 
0,11 

0-995.9', 

0.981. 6> 

o,:i9 

0,40 

0,4: 

0,930.81 

0.8:*.; 4 

0.994.99 

o,9:9.'>: 

0.916,53 

0.853.85 

0.993.93 

o,9:'M> 

0.913.09 

0,846.83 

0,13 

o,99S.;7 

0.9:3.68 

0.',3 

o,907..'i3 

u,84o.6S 

0,991.;.! 

0.970  83 

0,43 

o,90-j.a3 

0.834.39 

0.990- '5 

0,967.8; 

0,4  i 

0,898.00 

0,83797 

0.988.69 

0.964.81 

0,45 

0,893.03 

o.8ai-4i 

o.9«7-i> 

0,961.6.1 

0,46 

0,887.93 

o,8i4-:: 

0.:; 

o.98.-..i4 

o,9.'i8.Î9 

0.4- 

0,883.67 

o,8o7,8.i 

0,983.6; 

o.95.''..oa 

o.4« 

0,877,37 

0,80087 

0.19 
0,ÏO 

0.9 1 

0,98,. ;8 

o,9>,S,', 

o,i9 

o,r» 

0,871.7» 

0,793.74 

o,9:y-8o 

0,9^7.91; 

o,866.o3 

o,;86..1.5 

0.977.70 

0.914.38 

0.860.17 

0,779.01 

o,aa 

o.9;--..5o 

o.fllo  49 

0,53 

0,8.5',.  17 

<>,::■  4> 

o.i3 

0.9:3.-9 

0,936  58 

o,r.3 

o,848-oo 

o,;63.65 

0.34 

0.9:0.;; 

o,93-j,:T8 

0.:.', 

o,8ii.6; 

0,7.0.73 

o,ar, 

0,9681. 

0.938.46 

0,55 

0.835.16 

o,747.63 

o.a6 

0.965.UI 

o,9^1.a3 

o,56 

0,838  ^9 

".:39-37 

0,37 

o.96i.S<i 

o.9"J  8fl 

0.5; 

0,82:. 6', 

0.730.93 

■.,»8 

0.960.00 

o.qiS-il 

0,-58 

o,8i.'|.6a 

0.733.31 

o,3o 

o,9S7.oî 

o,i,io.M: 

0,59 

O.l". 

0.807.40 

o,7>3.5o 

o,9."i3.94 

0,906.19 

0,800.00 

0.704-5. 
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tt,  nombre  de  tours  par  seconde  ; 

N,  nombre  des  fils  induits; 

N,,  nombre  de  lames  an  collecteur; 

ap,  Dorabre  des  p6les  inducteurs; 

2pf,  Dombre  des  circuits  intérieurs  réunis  en  parallèle; 

r,,  résistance  intérieure  de  l'induit;  / 

'    r,,  résistance  de  l'enroulement  inducteur  en  lérie  ; 

r  =  r,  -<- r,,  résistance  totale  du  circuit  intérieur  entre  les 
bornes  ;  / 

r,,  résistance  de  l'enroulement  inducteur  dérivé  ; 

R,  résistance  du  circuit  extérieur  ; 

11,  courant  induit  total  ; 

I,  courant  extérieur; 

i,  courant  inducteur,  indépendant  ou  dérivé  ; 

<I>,  Jlux  inducteur  pour  un  pâle  ; 

<t',  flux  induit  pour  un  pôle  ; 

A,  nombre  des  ampère-tours  inducteurs  pour  le  flux  $  ; 

M,  nombre  de  tours  de  l'enroulement  principal  ; 

M',  nombre  de  tours  de  l'enroulement  supplémentaire  (exci- 
tation compound); 

•'j,  angle  de  calage  des  balais  ; 

.    *'  -NI 

0  =  arc  8m  ;-  =  arc  sin  -,  -  -',  ; 

1  sin  :: 
A  =  cos  î  —  - — '  . 

'  ux 

Force  éleetromotrice  à  circuit  ouvert 
E„  =  ?  nN'I>. 
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Différence  de  potentiel  aux  bornes  en  circuit  fermi 

U  =  E,/co8p^  —  *-^j  —  H. 

Si  l'angle  de  calage  <!(  =  -  arc  sia  -^  : 

U  =  iE.  —  ri. 

Commutation 

r^,  résistance  de  la  section  commutée  ; 

r',  résistance  de  la  connexion  avec  le  collecteur  ; 

Ç,  résistance  de  contact  des  balais  par  centimètre  carré; 

i'  :=  „!.,  courant  de  circulation  dans  la  section  commuléc; 
■ip, 

S,  sarface  de  contact  des  balais  qui  reçoivent  le  conranl  ;i  ; 
0^=—-,  arc  Bous-tendu  par  une  division  du  collecteur; 

j3,  arc  aous-tendu  par  un  balai. 

a  =  „N*sin?-?.iafii+-°). 
a  a 

Densité  du  courant  de  rupture  aux  balais 


Ci'       0  MBJni 


■  amp.  par  em*. 
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CHAPITRE  X 


CARACTERISTIQUES 


lOS.  DéflnltlODS'  —  L'étude  du  roactionneraect  des  dy- 
namos à  courant  continu  se  fait  au  moyea  d«  courbes  aux- 
quelles on  donne  le  nom  de  caractéristiques. 

Les  plus  importantes  sont  : 

la  caractéristique  à  circuit  ouvert, 

la  caractéristique  externe  en  circuit- fermé. 

La  formule  de  la  force  êlectromotrice  à  circuit  ouvert, 

E,  =  £-  «N*, 
Pi 

montre  que  pour  une  machine  donnée  {p,  p„  N  constants)  la 
force  Électromotrice  Ëg  est  proportionnelle  au  flux  inducteur  4> 
et  an  nombre  n  de  tours  par  seconde. 

Le  flux  $  étant  (onction  du  nombre  des  ampère-tours  in- 
chicteurs,  on  peut  écrire 

La  courbe,  dont  les  ordonnées  représentent  la  tbrce  él«ctro- 
HM^rice  à  cîreoït  ouvert  en  fonction  du  nombre  d'ampère-tours 
mducteurs  pris  comme  abscisse,  s'appelle  la  earaetéristiqtte  à 
circuit  ouvert. 

On  voit  que  cette  caractéristique  n'est  autre  chose  que  la 
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courbe  d*aimaDtalion  de  la  machine  tracée  à  une  échelle  difTé- 
rente. 

Lorsque  la  machine  foactionne  en  circuit  fermé,  la  diiï<;- 
rence  de  potentiel  qui  s'élablit  aux  bornes  est  déterminée  par 
la  iormule 

U  =  AE,  —  ri, 

dans  laquelle 

E,==fi/(A);  A  =  f(A,l,). 

Pour  l'excitation  indépendante  A  est  constant  ;  T,  =  I. 
Pour  l'excilalion  en  série  A  =  Ml  ;  I,  =  I. 

Pour  l'excitation  en  dérivation  A  =  —  :  I,  ^  I  h — . 
r.       '  r. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  pour  une  vitesse  angulaire  déter- 
minée, la  différence  de  potentiel  aux  bornes  dépend  de  Tîn- 
tensité  du  courant  extérieur. 

La  courbe,  dont  les  ordonnées  représentent  la  dilîérence  de 
potentiel  aux  bornes  en  fonction  du  courant  extérieur  pris 
comme  abscisse,  s'appelle  ta  caraeléristique  externe. 


CARACTÉRISTIQUE  A  CIRCUIT  OUVERT 

106.  Déterniinailon  expérimentale.  —  Comme  la 
dynamo  doit  fonctionner  à  circuit  ouvert,  le  courant  induc- 
teur sera  fourni  par  une  source  extérieure  indépendante  (dy- 
namo ou  batterie  d'accumulateurs).  Un  rhéostat  intercalé 
dans  le  circuit  inducteur  permet  de  modifier  à  volonté  le  cou- 
rant d'excitation. 

Les  halais  étant  calés  aux  points  neutres  et  la  machine 
amenée  &  une  vitesse  uniforme,  on  lait  une  série  de  détermi- 
nations pour  des  intensités  croissantes  du  courant  inductetir, 
en  observant  chaque  fois  les  valeurs  simultanées  de 
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Comme  la  machine  ne  débite  pas  de  courant,  la  différence 
de  potentiel  des  bornes  mesure  directement  la  force  électro- 
motrice à  circuit  ouvert. 

Ijb  caractéristique  se  trace  en  prenant  comme  abscisse  le 
nombre.  A,  des  ampère-tours  inducteurs  et  conme  ordonnée 
la  valeur  correspondante  de   --  {fig.  i54). 
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La  force  électromotrice  E,  étant  proportionnelle  au  nombre 
de  tours  par  xeconde,  la  même  courbe  s'applique  &  une  vitesse 
angulaire  quelconque  en  changeant  l'écheUe  des  ordonnées. 

Si  l'on  répèle  l'expérience  en  faisant  décroître  le  courant 
inducteur  à  partir  de  sa  valeur  maximum,  les  points  de  la 
courbe  descendante  seront  au-dessus  de  ceux  de  la  courbe 
montante.  Cet  écarts  dû  à  l'hystérésis  (3S)>  est  très  faible 
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lorsque  la  tâle  employée  est  de  boaae  qnaJït<5,  et  Im  eombt  ■■ 
trace  en  prenant  pour  chaque  abscJese  la  moyenoe  de$  n- 
Icurs  correspondantes  de  Es. 

107.  Equation  delà  caraclérisUqne  A.  cireuiffla- 
vert  (Tliéorie  de  Hopkinson).  —  Lorsque  les  dimensions  t 
différentes  parties  du  circuit  magnétique  d'une  dynamo  »d: 
données,  ainsi  que  leurs  perm(;abîlités  mag^nétiques  resfii' 
tives,  on  pourra  calculer  le  nombre  d'ampùre-tours  nécessii[r> 
pour  maintenir  dans  l'induit  un  flux  inductfur  déterminé  4. 

Le  nombre  d'ampère-tours  cherché  se  détermine  au  nom  1 
de  la  formule  (30) 

(.)  <;1^ 

Pour  faire  le  calcul,  on  divise  la  trajectoire  intérieure  it 

flux  en  segments  tels  que,  pour  chacun  d'eux,  la  section  de  pif- 

sage  du  flux  et  la  perméabilitt'  puissent  y  être   considt'fftï 

comme  constantes.  i 

Fig.  155 


=  2'M-i. 


Dans  l'ftxemple  choisi  (fig.  i3j)  le  cireuil  magnétique  com- 
prendra les  divisions  suivantes  : 

I.  le  noyau  induit  de  rOluctance,  ttl,  ; 
a.  les  dents  du  noyau  de  réiuclance,  ^,î 
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3.  les  deux  entrefers  de  réluctance,  ^^  ; 

4'  les  deux  pièces  polaires  de  réiuctance,  i^^  ; 

5.  les  deux  Doyaux  ioducteurs  de  réiuctance,  S{^  ; 

6.  la  culasse  de  réiuctance,  i^,. 

Chacune  des  rétuctaoces  étant  de  la  forme  -^,  se  trouve 
déterminée  par  les  données  dont  on  dispose. 

Le  flux  qui  traverse  l'entrerer  est  le  même  que  celui  qui 
passe  dans  l'iaduit  ;  mais,  dans  les  pièces  polaires,  les  noyaux 
inducteurs  et  la  culasse,  le  flux  a  une  valeur  plus  élevée  que 
dans  l'induit,  parce  qu'une  partie  de  celui  qui  est  créé  par  les 
bobines  magnétisantes  ee  répand  dans  l'espace  avoisinant  ; 
c'est  ce  que  l'on  appelle  le  flux  dérivé  ou  dispersé. 

Ces  dérivations  extérieures  ont  lieu  sur  toute  la  surface  des 
électro-aimants  ;  mais  on  peut  simplifler  le  calcul  en  rempla* 
çant  leur  somme  par  une  dérivation  unique  équivalente  réu- 
nissant les  pièces  polaires  de  signes  contruires. 

Dans  cette  hypothèse,  le  circuit  magnétique  serait  formé  de 
trois  parties  distinctes  : 

1.  le  segment  amb,  comprenant  le  noyau,  les  dents,  l'entre- 
fer,  dans  lequel  passe  le  flux  utile  ; 

9.  te  segment  bna,  comprenant  les  noyaux  polaires  et  la 
culasse,  dans  lequel  passe  le  Aux  total  qui  sera  égal  k  la 
somme  du  (lux  utile  et  du  flux  dispersé  ; 

3.  une  dérivation  réunissant  extérieurement  les  points  a 
et  b,  dans  laquelle  passe  le  flux  dispersé. 

Le  nombre  d'ampère-tours  ainsi  calculé  sera  un  peu  plus 
élevé  que  celui  qui  est  strictement  nécessaire,  mais  la  diffé- 
rence est  généralement  négligeable  et  peut  être  facilement 
corrigée,  s'il  y  a  lieu,  lorsque,  la  machine  ayant  été  construite, 
il  sera  possible  de  déterminer  sa  caractéristique  réelle. 

Le  nombre  des  champs  étant  égal  à  celui  des  pâles,  le  flux 
issu  de  l'un  des  pôles  est  commun  à  deux  champs  contigus, 
et  comme  tous  les  champs  doivent  <^tre  identiques,  il  suffira 
de  faire  le  calcul  pour  un  seul. 
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4)  étant  le  flux  inducteur  alite  et  4,  le  flux  dispersé  pour 
<n  p61e,  lè»  flHx  reUtifa  à  l'un  des  circuils  considérés  seront 

et         — ï, 

•t  le  nombre  d'ampèie-fovrâ  sera  détenniné  p*r  la  coadHion 

Ae  circuit  du  flax  dérivé  donne  l'équation 

En  retranchant  (3)  de  (a),  on  obtient  la  relation 

(4)  >r^.-^.(-tt.+.n.  +  .-Jl,)^ 

qni  déterminera  0,  lorsque  •f{,  sera  connu. 

Cette  valeur  de  4>«,  portée  dans  l'équation  (a),  permettra  de 
«alcuter  le  nombre  d' ampère-tours  correspondant  à  une  valeur 
donnée  de  4,  que  l'on  prendra  comme  variable  indépendante. 
Bo  déterminera  ainsi  autant  de  points  que  l'on  voudra  de  la 
«ourbe  d'aimantation  de  la  machine  donnée, 

et  de  la  caractéristique  à  circoit  ouvert, 

5=^^N*x  lo-'ToIU. 

-108.  Calcul  des  dérivations  niagnéUfiues.—  Le  cal- 
cul du  flux  dispersé  par  les  dérivations  extérieures  ne  peut 
être  qu'approché  parce  que  la  véritable  forme  des  lignes  d'in- 
duction n'est  pas  connue  ;  mais  ou  obtient  des  résultats  suffi- 
samment exacts,  pour  tes  besoins  de  la  pratique,  en  substituant 
aux  trajectoires  réelles  des  tubes  de  formes  géométriques 
simples  donl  la  réiuctance  peut  èlre  facilement  calculée,  et  dans 
lesijuels  on  suppose  le  flux  uniformément  réparti  (Forbes). 
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Les  exemples  suivants  tadiqueront  la  marche  à  suivre  pour 
une  déterminatioa  de  cette  nature  dans  les  cas  qui  se  pré- 
sentent le  plus  fréquemment. 

I.  Surfaces  parallèles  égales,  —  Si  les  surfaces  sont  égales, 
on  assimile  le  tube  d'induction  qui  les  réunit  à  un  cylindre  ou 
-à  un  prisme  ayant  pour  bases  les  deux  surfaces. 

h  étant  la  distance  normale  des  deux  surfaces,  la  réluctance 
Au  tube,  pour  ;i.  :=  i ,  sera 


-et  la  perméance 

1       S 

II.  Rectangles  parallèles  inégatix,  —  Proposons-nous  de 
trouver  la  réluctance  du  tube  mené  par  les  contours  de  deux 
«ectangles  parallèles  A,B,C,D,  et  A,B,C,1),  (^y.  )36}. 


a,  =AiB,        6,  =B,C, 
flj  =  A,B,       6,  =  B,C, 

4es  côtés  des  deux  recfangles  donnés  ; 

h  la  distance  normale  des  deux  plans  faxe  des  abscisses). 
G  l'abscisse  du  point  d'inlcrsectionO  des  côtés  AiAj  et  Bilï^; 
H  l'abscisse  du  point  d'intersection  P  des  côtés  BiBj  et  C,Cj, 
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Parallètemeat  aux  plans  des  rectangles  donnés,  menons  un 
plan  ABGD  d'abscisse  x,  et  soient  a  et  6  les  cètéa  de  ce  rec> 
tangle. 

La  réluctance  du  lube  de  section  ab  et  de  longueur  dx  sera 

Comme  les  triangles  semblables  donnent 


il  vient 


hH^TÏ)  • 


L'intégrale  de  cette  expression,  prise  entre  j:  =  o  et  a;  =  A, 
donne 


et  comme 


GII         ,      lliG  — A) 


G 
"a  — li- 


on obtient  iinalement 

'«=-ir-^— rl»8°4'- 

0,0,  —  «,0j     *  a,o. 
Si  les  rectangles  ont  deux  cùtiïs  égaux,  c'est-à-dire  si 
S,  ==  a,/>,  S,  =  a,b„ 

on  aura 

Si  le  tube  d'induction  est  un  tronc  de  pyramide,  on  aura 

°'"^;      G==-ii, 
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«:  t  par  conséquent 

<lont  l'intégrale,  prise  entre  o  et  A,  sera 


va  —  h)' 


A  _  s,  _  /    0    y 

,6,  ~  s,  ~  \G^  II/  ' 


on  obtient  liaatement 


v'S.S, 


Si  les  deux  surfaces  sont  peu  diiTérentes,  on  peut  prendre 
simplement 

.11 î^. 

■         S, -<-S, 

m.  lifctangles  égaux  dont  les  pï^ns  sç  coupent.  —  Soient 
U'3-  >«■) 


^ 

m 


a  et  b  les  c'Més  de  deux  reclaQgIcs  Légaux  dont  les  plans 
font  un  angle  a, 

U,  —  U,  la  diilcVence  de  potentiel  des  faces  opposées. 

Si  nous  admettons  que  les  lignes  d'induction  sont  des  arcs 
de  cercle  d'ouverture  «,  ayant  leurs  centres  sur  l'arête  de 
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l'angle  dièdre,  le  flux  qui  passe  dans  un  tube  âlémentaîre  de 
rayon  x  et  de  section  hdx  aéra 


et,  pour  la  surface  entière,  on  aura 


IV.  Bectangles  égaux  dans  le  même  plan.  —  Si  les  côtés 
opposés  de  l'un  des  reclangtes  sont  dans  le  prolongement  des 
deux  côtés  opposés  homologues  de  l'autre  (fig.  i38),  on  peut 
admettre  que  les  lignes  d'induction  sont  drs  qoarts  de  cercle 
raccordés  par  des  droites  parallèles  au  plan  de  la  ûgure. 

Pig.  15S 


E3-' ŒJ 


Le  flux  qui  circule  dans  un  tube  élémentaire,  de  section  adx, 
dont  l'origine  est  à  la  distance  x  du  bord,  aura  pour  valeur 

et,  en  faisant  la  somme  pour  la  suriace  entière,  on  trouvera 
i        a  ,     itb  -i-  c 

Fi|(.  150 


Si  les  côtés  opposés  homologues  des  rectangles  sont  con- 
vergents {/ig.  159),  on  divisera  chacun  d'eux  en  élément» 
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rectaDgulaireB  de  hauletir  dy,  auxquels  on  appliqnera  la  for- 
imule  précédente  en  prenant  c  =  ay,  ce  qui  donne,  pour  t« 
flux  commun  à  deux  éléments  correspondants, 

*I.  =  (U,-U.)!^ï|»gî^^. 

Lb  somme  pour  la  surface  entière  donne 

V.  Triangles  rectangles  égaux  dam  le  même  plan,  —  Si'les 
surfaces,  entre  lesquelles  se  produit  ia  dispersion,  sont  deux 
triangles  rectsugles  égaux,  symétriquement  placés  par 
rapport  à  la  ligne  neutre  (fig,  1 60),  la  réiuctance  de  l'espace 
iutermédiaire  se  déterminera  comme  dans  le  c&e  précédent. 


A         6        B   ç  B'       ^      j*^ 


Pour  les  deux  triangles  ABC,  A'B'C,  le  flux  qui  circule  dans 
le  tube  élémentaire  de  section  ydx  =  t  (^  —  ^)dx  aura  ponr 
valeur 

^   '         "  b    t:x  -i-  c 
et,  en  faisant  la  somme,  on  trouvera 

Pour  les  triangles  DEF,  D'E'F',  on  trouverait  de  même 
I        1  r        flfi  ,     116  -I-  cl 
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VI.  Cylindres  parallèles  (fig.  161). —  Oo  supposera  (]i- 
les  lignes  d'induction  sont  des  arcs  de  développantes  racco> 
dées  par  des  droites  parallèles. 


ca-Gi 


La  longueur  de  l'arc  de  développante  de  cercle,  correspon- 
dant à  l'angle  0,  étant 

le  flux  qui  circule  dans  un  tube  t'iémentaire  de  section  ûWj 


et  la  perm<!aace  de  l'espace  compris  entre  les  deux  deiQ'' 
cylindres  en  regard  sera 


;'=.yj.„.gî^|. 


VII.  Cylindres  convergents.  —  Si  les  axes  des  cylindre;' se 
coupent  {fig.  1.09),  on  décomposera  les  surFacos  en  élémenU 
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correspondants  de  hauteur  dy,  auxquels  on  appliquera    la 
formule  précédente  en  prenant  c  =  '/.y,  ce  qui  donnera 


U,  —  t , 


-"»v/|"-'«Vi 


et,  en  posant    -l  =-  :',  on  obtiendra  pour  la  perm6ance  de 
Tespace  compris  entre  les  cylindres 


'arc  'g^-i-^log  (-'  + j) 


VIII.  Quelle  que  soit  la  forme  des  surfaces  entre  lesquelles 
se  produisent  les  dérivations,  on  pourra  décomposer  ces  sur- 
faces en  éléments  rectangulaires  ou  triangulaires  contigus, 
calculer  le  flux  dérivé  pour  chacun  d'eux,  en  faire  la  somme  et 
obtenir  ainsi  la  perméance  de  l'espace  compris  entre  les  deux 
surfaces  données. 


109.  Caleul  de  la  caraetc'Hsdquo.  —  Do  l'expression 
de  la  force  électromotrice  h  circuit  ouvert, 

E,  ==  iî  nN1>  X  10-"  voltâ, 
Pi 

on  déduit 

La  caractéristique  à  circuit  ouvert  se  tracera  en  prenant 
comme  ordonnée  la  valeur  de  ^  et  comme  abscisse  le  nombre 
d*ampére-tours  nécessaires  pour  maintenir  le  flux  inducteur  0, 
correspondant  à  — . 
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Ce  nombre  d'ampère-tours  se  calcule  au  moyen  des  deux. 
équations  (107) 

On  calculera  d'abord  <i^g. 

Le  flux  dispersé  sera  la  somme  des  dérivations  qui  se  pro- 
duisent entre  les  éléments  correspondants  des  épanouisse- 
ments et  des  noyaux  polaires  de  noms  contraires. 

La  difTérence  de  potentiel  sous  laquelle  se  produisent  les 
dérivations  des  pièces  polaires  est  la  même  que  celle  quîi 
détermine  le  passage  du  flux  dans  l'entrefer  et  l'induit,  et  la 
somme  de  ces  dérivations  se  présentera  sous  la  forme 

-u, 


Pour  les  noyaux,  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  so' 
fait  la  dispersion  varie  d'un  point  à  un  autre.  On  en  tient 
compte  dans  le  calcul  en  prenant  pour  la  perméance  de  ces 
dérivations  une  valeur  moitié  de  celle  qui  est  indiquée  par  le- 
calcul^  et  l'on  obtiendra  pour  les  dérivations  du  noyau  une 
expression  de  la  forme 

^  _Uj_— U, 

Là  perméance  de  l'espace  dans  lequel  se  répand  le  flux 
dérivé  4>„,  correspondant  au  flux  utile  *,  sera  le  double  de  celle- 
qui  a  été  calculée  pour  un  champ,  et  on  aura 

'lA,  étant  déterminé,  on  rt^soudia  les  équations  (i)  et  (a)  après- 
y  avoir  remplacé  les  riHuctauces  par  leurs  expressions  eoi 
fonction  des  dimensions  connues  de  la  machine. 
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du  cirenit  ambna 

M 

(0 

OéiuctaaoM 

t  1 

i.    Noyau  .     .     .     . 

s, 

l, 

a, 

{Dents    .     .     .     . 

"•  ï  Encoches  .    .    . 

s, 

S', 

't. 

Mj             it, 

■\      K.SPÎ^, 

3.    Entrefer     .     .     . 

s. 

»'l 

"^-t 

95, 

4.    Epanouissements. 

s. 

>(. 

^=K^. 

as, 

S.    Noyaux  polaires  . 

Sj 

^h 

as. 

6.    Culasse.     .     .     . 

s. 

I. 

"1.       '■ 

«. 

Le  flux  ^  étant  supposé  constant  le  long  de  amb,  Us  valeurs 
de  l'indaclion  aux  divers  points  de  cette  trajectoire  seront 
déterminées  par  l'équation 

(3)  *  =  33.S.  =  (^.S,  +  SB'jS'J  =  3i,S,; 

et  l'équation  (a)  se  mettra  sous  la  forme 


(4) 


.«,- 


35,  et  âSj  sont  donnés  par  l'équation  (3)  et  la  courbe  d'ai- 
mantation fournira  immédiatement  ta  valeur  numérique  de  la 
force  magnétique,  JC,  =  ■—  ,  dans  le  noyau. 

(i>  SectioDi  de  p*«Mgfl  du  flux  *  dana  le  noyau  d'induit  et  renlrefer,  et 
da  flux  (*  +  1>o)  dans  lea  noyanz  (lolaires  et  la   colaBse. 

D'aprèc  cette  confention.  Si  ter»  le  dooble  do  ta  section  droite  da  nojiu 
d'induit;  Sgle  double  de  la  «ection  droits  de  la  eulaue. 

Sj  i  «  la  moyenne  de  la  aurface  «xlérienre  des  dent»  pour  no  p61e  et  de 
la  aarlaoe  polaire  (■•H,  11). 

Si  lera  la  moyeiiDC  de  la  anrraes  polaire  et  de  la  aection  du  Do;au. 
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Pour  détermioer  tBj  et  9J'j,  nous  remarquerons  qne  le  t.. 
vail  de  la  force  maguëLique,  SU,,  élaot  le  même  suivant  i- 
deux  chemins  ouverts  au  flux  entre  l'entrefer  et  le  dot:. 
«'est-à-dire  par  les  dents  et  par  les  encocbes.  on  doit  ivuir 

En  joignant  h  cette  condition  la  relation  fournie  parl'éq.. 

"'    S,     ^=  s;- 

on  pourra  déterminer  tfi,  par  approximations  successivei  i- ! 
moyen  des  courbes  d'aimantation. 

n  est  facile  de  voir  que  ce  calcul  n'a  d'utiHlé  que  si  i'oai 
%i  >  1 6  ooo  ;  pour  les  valeurs  inférieures,  on  peut  admtili 
que  la  totalité  du  flux  passe  dans  les  denfs,  o'est-à-dire  pwiiJi 
simplement 

».  =  .;  a.  =  |. 

~  ayant  éié  déterminé,  l'équation  (4)  donnera  la  vaieflrJj 
flux  dispersé 

<''         *•=.«;['■  f;+-'-|' -''•«.} 

La  valeur  du  flux  total,  ('1'  -i-  <|i„),  étant  ainsi  connue,  on  cal- 
culera celles  de  l'induction  dans  l'électro-aimant  par  les  égaiilf* 
*  +  <!.,  =  ïB^s,  =  aî,S.  =  t6,S«. 
En  substituant  dans  (j),  on  obtient  IVqualion 


=  ['.f-'.|-'-«.]-[' 


qui  diStermine  le  nombre  d'ampère- tours  nécessaires  fW 
maintenir  dans  t'induit  le  flux  inducteur  <!■  correspoodaDtànDt 

force  électromotrice  — "    On  calcule  ainsi  autant  de  poinls'î"' 
l'on  veut  de  la  caractéristique  à  circuit  ouvert. 
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1 10.  Exemple  numérique.  —  Nous  donnerons,  comme 
exemple  d'une  application  de  la  méthode  précédente,  le  calcul 
de  la  caractéristique  pour  la  dynamo  dont  la  carcasse  magné- 
tique est  représentée  fig.  i55,  avec  les  dimensions  suivantes  : 

Diamëlre  extt'rieur  du  noyau  de  tôle,  looo  mm. 
»        intérieur  >  588     » 

Longueur  totale  du  noyau  'ma    » 

Longueur  utile  (isolant  et  vides  déduits),  4^5     » 

Le  noyau  porte  a4o  encoches  de  6  mm.  de  largeur  et  de 
âti  mm.  de  profondeur. 

Le  nombre  des  conducteurs  induits  est  de  4^0  i  chaque 
encoche  contient  3  conducteurs  de  1 ,4  X  sa  mm.  plac<îs  à  côté 
l'un  de  l'autre. 

La  machiae  est  ï  4  pâles;  l'enroulement  en  tambour  est 
fait  en  séries  parallèles  {a/»  =  4  ;  a;),  =  4  ;  y,  =  y,  =  1 1 9)  ; 
la  résistance  de  l'induit,  r,  =  0,0337  ohm. 

Le  collecteur  a  38o  mm.  de  diamètre  et  aoo  mm.  de  lon- 
gueur, avec  a4o  lames  isolées  les  unes  des  autres  par  du 
mica  de  0,8  mm.  d'épaisseur.  Il  y  a  4  lignes  de  balais,  com- 
prenant chacune  7  Irotteurs  en  charbon  avec  une  surface  de 
contact  de  iG  x  aS  mm.  par  frotleur. 

Le  diamètre  d'alésage  des  pièces  polaires  est  de  loao  mm., 
ce  qui  correspond  à  un  entrefer  de  10  mm. 

Les  pièces  polaires,  les  noyaux  et  la  culasse  sont  en  acier 
coulé;  les  noyaux  cylindriques  ont  435^mm.  de  diamètre;  la 
culasse  a  une  section  de  t55  x  4^^  mm,;  la  longueur  de  la 
pièce  polaire,  parallèlement  à  l'axe,  est  de  5oo  mm.  ;  l'arc 
sous-tendu  par  l'épanouissement  polaire  est  de  73°. 

La  machine  est  à  excitation  compound;  t'earoulement 
shunt  est  en  fil  de  2  mm.  de  diamètre  ;  l'enroulement  série 
est  une  bande  de  cuivre  de  a  x  170  mm.  de  section.  Chaque 
noyaua  S.aootoursdeQI  en  dérivation  et  3  i/a  tours  en  série. 

La  résistance  de  l'enroulement  shunt  pour  les  4  noyaux  est 
de  iiq  ohms  ;  celle  de  l'enroulement  série  est  de  o.ooaâ  ohm. 
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Cette  rnschiae,  construite  par  les  Ateliers  d'Oerlikon,  est 
deatiaée  à  Eoumîr  ua  courant  extérieur  de  36o  ampères^  sous 
jtae  différence  de  potentiel  de  55o  volta,  à  la  vitesse  de 
373  totuspar  minute. 

Le  calcul  des  dérivatioas  magnétiques,  fait  d'après  la  mé- 
thode indiquée  précédemment  (108).  a  donné 
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Le  tableau  ci-après  résume  les  calculs  relatifs  à  la  détermi- 
nation de  5  points  de  cette  caractéristique,  dont  la  fig.  t6x 
donne  le  Irai-é  entre  —  ^  80  volts  et  —  =:=  loô  volts. 
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DétaiU  du  calcul  de  la  caractéristique  [fig.  169) 


p  =  p,  =  a             N  =  48o                ^^  =  90 

S,  =  i53o;          8,   =i;»:;           S,   =  aii5  cm» 
S,  =  aiM;          S;    =14.9;           S,    =i3aoem» 
i,  =      5a;            a;,=     5,a;             al,  =       a  cm. 
ali=       7i            al;=      60;             I„    =    M5«n. 

n 

80 

9» 

,» 

,oa 

io5 

Eio' 

16.667.000 

i8.;5o.ooo 

ao.833.ooo 

a:.a5a.ooo 

a..875.ooo 

36,i, 

«A 

S,  = 

,     *.  =  */.= 

10.900 
9700 
7.9M 

».a;o 
10.910 
8.870 

i3,6ao 
9Ko 

.3.890 
)a.35o 
io.o5o 

>i9o> 

1x710 
.0.340 

336 
■5.8JO 

S98 
17.740 

988 
19.700 

1.108 

61 

ao.too 

i.3oo 
ao.68o 

i6.aoi 

18.37a 

ao.,43 

..^ 

aa.oSo 

1.158.O0O 

I.6S3.0OD 

1867.000 

l.gi4.ooo 

1.985.000 

*„!+-♦   = 

r8.ia5.ooo 

ao.4o3.ooo 

aa.70D.ooo 

a3. 164.000 

33  860.000 

3,= 

8.6ao 
ia.7;o 
,3.730 

9.710 
.4.380 
i5.46o 

■o.8ao 
16.000 
J7.aoo 

II  oao 

l6.3ao 
17.550 

ii.35a 
16.810 
18.070 

63 
i.aoo 
3.058 

3' 
a.o4o 
5.405 

85 
3.600 

ia.G5o 

89 
4. 140 
i4  95o 

97 
5.5ao 
17835 

■l.îai 

7.5.6 

16335 

'9-179 

33. ',4a 

9,-vff,    = 

ao.5î3 

35.888 

37.078 

40-448 

45.49" 

A=i-«(5,+.,j= 

iCîîo 

ao.Ooo 

ag.S.o 

33.190 

36.aoo 
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lll.Coiii*bcMil*aimanlalion.  —  hes  fig.  i63  &  166 
donnent  des  exemples  de  courbes  d'aimantation  et  corres- 
jiondent  à  des  échantillons  moyens  d'acier  doux  coa\6,  de  tâle, 
et  de  fonte  grise  applicables  ft  la  construction  des  dynamos. 

A  l'aide  de  ces  courbes  on  obtient  immédiatement  pour 
chaque  métal,  la  force  magnétisante  St—  —  correspondant  â 
une  valeur  donnée  i&  de  l'induction. 

Le  produit  50,1  de  la  force  magnétique  par  la  longueur 
moyenne  des  lignes  de  force,  détermine  la  force  magnéto-mo- 
trice nécessaire  pour  obtenir  cette  induction  -Q,  dans  la  partie 
de  circuit  magn<5tique  que  l'on  considère. 

Pour  les  fiff.  i63,  il)4t  iC()i  les  courbes  inférieures  corres- 
pondent aux  valeurs  de  30.  comprises  entre  o  et  3o  gauss 
(échelle  inférieure  des  abscisses),  les  courbes  supérieures  aux 
voleurs  comprises  entre  o  et  'ioo  gauss  (échelle  supérieure  des 
abscisses). 

La  courbé  de  la  fiy.  iti:î,  élablie  d'après  les  expériences 
d'Ewing  et  de  du  Bois,  fait  suite  ù  celles  de  la  fig.  164  et  per- 
met de  déterminer  la  force  magnélomotrice  nécessaire  au 
passage  du  flux  dans  les  dents  du  noyau  lorsque  l'induction 
atteint  ou  dépasse  20  00»  unités. 
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CARACTÉRISTIUUES  EXTERNES 

112.  Délerminalfon  expérimentale  ■  —  La  caracté- 
Istîque  exieme  (105)  se  trace  en  prenant  comme  abscisse 
'Intensilé  du  courant  extérieur  et  comme  ordounée  la  diffé- 
'cn.ce  de  potentiel  aux  bornes. 
Les  grandeurs  &  mesurer  sont  : 
le  nombre  de  tours  par  seconde, 
l'intensité  du  courant  inducteur, 
rintensilé  du  courant  extérieur, 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes. 
A(iu  de  pouvoir  modifier  à  voIodI(5  le  débit  de  la  machinCr 
on  réunit  les  bornes  de  la  machine  au  moyen  d'une  résislaDce- 
eN.tt5rieure  variable,  constituée  soit  par  des  conducteurs  mé- 
talliques ou  des  lampes  k  incandescence  groupées  parallèle- 
ment, soit  par  un  rhéostat  à  liquide. 

La  forme  de  la  caractéristique  externe  varie  avec  le  mode- 
d'excitation  des  inducteurs. 

113.  Excitation  Indépendante.  —  On  donne  aux  in- 
ducteurs une  excitation  déterminée  en  les  reliant  à  un  géné- 
rateur indépendant  (dynamo  ou  batterie  d'accumulateurs).  Le* 
courant  d'aimantation  se  règle  par  un  rhéostat  intercalé  dans- 
le  circuit  des  inducteurs;  son  intensité  doit  être  maintenu» 
constante  pendant  la  durée  des  mesures. 

La  dynamo  ayant  pris  sa  vitesse  de  régime,  on  mesure  la. 
didérence  de  potentiel  aux  bornes,  d'abord  à  circuit  ouvert,, 
puis  successivement  pour  des  valeurs  décroissantes  de  la  résis- 
tance extérieure  jusqu'àce  que  le  courant  ait  atteint  son  inten- 
sité maximum.  A  chaque  variation  du  courant  extérieur,  0Q> 
devra,  s'il  y  a  lieu,  modifier  le  calage  des  balais  de  maniëre- 
que  la  commutation  se  fasse  sans  étincelles. 
Si  la  vitesse  angulaire  de  la  machine,  au  moment  de  la  lec- 
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lure,  esl  un  peu  différente  de  la  vitesse  de  régime,  on  corri- 
gera la  différence  de  potentiel  observée  II',  de  manière  à  la 
ramener  à  la  valeur  U  qu'elle  aurait  h.  la  vitesse  normale,  au 
moyen  de  la  proportion  évidente 

U  +  ,■!  ^  U'  +  ri 

En  portant  en  abscisse  et  en  ordonnée  les  valeurs  corres- 
pondantes de  I  et  de  U,  on  tracera  la  caractéristique  de  la  ma- 
chine fonctionnant  h  la  vitesse  de  60»  tours  par  minute,  avec 
un  courant  d'&xcilation  i  {fig.  1C7). 

Fig.  167 


Dynamo  b  eicitstion  indépendante.  Caractéristiques  externes. 

L'ordonnée  à  l'origine  (I  ^=  o)  est  la  force  éleclro motrice  de 
la  machine  à  circuit  ouvert. 

Si,  par  rexlrémit(>  de  cette  ordonnée,  on  mène  une  droite 
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parallèle  à  l'axe  des  abscisses,  la  dilTérence  des  ordonnées 
de  la  droite  et  de  la  courbe,  pour  une  même  abscisse  I,  mesu- 
rera la  réaction  d'induit  E„  —  U  correspondant  à  une  intensité 
donnée  du  courant  extérieur. 

A  chaque  valeur  du  courant  d'excitation  i  correspond  une 
-caractéristique  distincte. 

114.  Excllallon  en  série.  —  Une  machine  dont  les  in- 
ducteurs sont  montés  en  série  avec  l'induit  ne  peut  Ctre  auto- 
excitatrice qu'en  circuit  fermé. 

A  circuit  ouvert,  la  ditFérence  de  potentiel  aux  bornes  se  ré- 
duit à  celle  qui  est  développée  par  le  magnétisme  rémanent  des 
inducteurs  ;  elle  est  toujours  très  faible.  La  machine  ne  peut 
s'amorcer  et  débiter  un  courant  que  lorsque  la  résistance  ex< 
lérieure  a  été  sufGeamment  réduite.  En  la  diminuant  de  plus 
en  plus,  on  augmente  progressivementle  débit  de  la  machine. 

Si  la  vitesse  observée  est  différente  de  la  vitesse  normale, 
on  corrigera  comme  précédemment  la  différence  de  potentiel 
■observée. 

En  traçant  sur  l'épure  (^^.  i€8,p.  396)  la  caractéristique  ex- 
terne et  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  pour  la  même  vitesse 
angulaire,  on  voit  que  la  différence  des  ordonnées  relatives  à 
une  même  abscisse  mesure  la  réaction  d'induit  E,  ^  U  à  ce 
régime. 

Par  l'origine  menons  une  droite  OA  qui  coupera  la  carac- 
téristique externe  en  B  ;  l'ordonnée  BC  =  U  est  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  lorsque  l'intensité  du  courant  exté- 
rieur! =  OC.  Le  triangle  rectangle  OBC  donne 

'g  a  =  -r  =  R  résistance  du  circuit  extérieur. 

Si  la  résistance  R  augmente,  la  droite  OA  se  rapprochera 
de  l'aXe  des  ordonnées,  et  lorsqu'elle  arrivera  à  être  tangente 
à  la  caractéristique,  U  et  I  seront  nuls,  la  machine  sera  désa- 
morcée. 
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Djnamo  excitée  en  sëria. 
CarBctéristiqae  à  circuit  ouvert  (Eg). 
Caracléi'istique  cxlerne  en  circuit  iermi  (0)- 
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Cette  valeur  de  R,  pour  laquelle  la  machine  cesse  d'être  auto- 
excitatrice, ^'appelle  Ia  résistance  critique  k  la  vitesse  donnée. 
Ce  méaie,  lorsqu'on  met  en  route  une  dynamo  excitée  en 
série  en  partant  d'une  résistance  extérieure  inGnie,  on  peut 
observer  une  valeur  de  la  résistance  extérieure  pour  laquelle 
la  machine  s'amorce  brusquement  en  donnant  immédiatement 
u  ne  difTérence  de  potentiel  élevée. 

Comme  la  partie  initiale  de  la  caractéristique  diffère  peu 
(l'une  droite,  le  régime  ne  devient  stable  que  lorsque  la  droite 
OA  coupe  la  caractéristique  au-delà  du  coude  de  ta  courbe, 

Fig.  160 
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lis.  Excltnlion  en  d<'rlva(Ion  (fig.  169).  —  La  ma- 
chine (ïtant  mise  en  route  à  circuit  ouvert,  la  force  électromo- 
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Irice  iaduite  par  te  magnétisme  rémanent  des  inducteurs  donne 
naissance  à  un  courant  très  faible  qui  passe  en  totalité  autour 
(les  électro-aimants  dont  la  force  magnétomotnce  augmente 
ainsi  graduellement  et,  au  bout  d'un  temps  très  court,  le  cou- 
sant d'aimantation  atteint  son  intensité  maximum  pour  laquell» 
on  mesure  la  différence  de  potentiel  aux  bornes.  Ce  premier 
point  de  la  courbe  se  trouve  sur  l'axe  des  ordonnées  puisque, 
le  circuit  extérieur  étant  ouvert,  le  courant  y  est  nul. 

Après  avoir  déterminé  ce  premier  point  pour  la  vitesse  nor- 
male de  la  machine,  on  diminue  graduellement  la  résistance 
«xtérieure  R  en  observant  chaque  fois  les  valeurs  slmuUaaées 
■de  n,  ù  I,  U. 

Comme  l'intensité  du  courant  inducteur  est  proportionnelle 
ji  U,  la  force  électromotrice  induite  n'est  plus  simplement  pro- 
portionnelle au  nombre  de  tours,  et  il  est  nécessaire  de  main- 
tenir la  vitesse  angulaire  de  la  machine  constante  pendant  la 
durée  de  l'expérience. 

Lorsque  la  résistance  extérieure  est  nulle^  U  =  RI  ^  o  ;  la 
caractéristique  aura  donc  un  second  point  sur  l'axe  des  or- 
données à  l'origine. 

A  partir  de  la  valeur  maximum  de  U,  pour  R  =  « ,  l'inten- 
sité augmente  il  mesure  que  la  résistance  extérieure  diminue; 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes  décroit;  il  en  est  de 
môme  pour  le  courant  inducteur  i=  --;  la  réaction  d'induit 
augmente  et  la  courbe  s'inlléchit  rapidement  vers  l'axe  des 
abscisses.  Si  l'on  continue  à  diminuer  la  résistance  extérieure, 
le  courant,  après  avoir  atteint  un  maximum,  diminue  et  s'an- 
nule pour  R  =  o. 

La  fiff.  i6()  montre  la  forme  générale  de  cette  courbe. 

Par  l'origine  des  coordonnées,  menons  la  droite  OA  qui 
•oupe  la  caractéristique  en  B  ;  nous  aurons 
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Qnaad  la  résistance  extérieure,  ït,  dimiauej  la  droite  OA  se 
rapproche  de  l'axe  des  abscisses  el  lorsqu'elle  sera  tangente 
à.  la  courbe,  la  machine  sera  désamorcée. 

Lia  dynamo  excitée  en  dérivation  ne  peut  donc  débiter  un 
courant  que  si  la  résistance  extérieure  dépasse  une  certaine 
■valeur  limite,  que  l'on  appelle  la  résistance  crilîgue  pour  la 
"vitesse  donnée. 

On  voit  que  la  partie  inférieure  de  la  courbe,  qui  difTère  peu 
d'une  droite,  correspond  h  un  régime  instable  ;  si  la  résistance 
extérieure  diminue,  la  machine  se  désamorce;  si  elle  aug- 
mente, le  point  figuratif  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
s'élève  rapidement.  Sur  la  branche  supérieure,  au  contraire, 
l'équilibre  est  stable,  et  c'est  la  seule  qu'il  y  a  lieu  de  consi- 
dérer dans  les  applications. 

1 16.    Tracé    (le   la  caraclérIsUque   exlemc    au 
moyen  de  la  caraclérlsllqne  à  circuit  ouvert.  —  Au 

lieu  de  déterminer  la  caractéristique  externe  d'une  machine 
par  l'observation  directe,  il  est  plus  simple  de  la  tracer  en 
{)artant  de  la  caractéristique  à  circuit  ouvert. 

Le  problème  consiste  à  construire,  pour  une  vitesse  angu- 
laire donnée,  la  courbe  définie  par  l'équation 

U  =  AE,  —  ri 

au  moyen  de  la  fonction  connue 

E„  =  n/(A), 

«t  de  la  fonction 

sin  9 

'         ait 

dont  la  valeur  est  déterminée  par  la  relalion 

■     —  J!?Ii_ 
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117.  ExcltatlOD  indépendante*  —  La  vitesse  angulaire 
de  la  machÎDe  étant  (txée,  h  chaque  valeur  da  courant  d'aiman- 
talion  correspond  une  caractéristique  externe  particulière. 
Soit  t  l'intensité  du  courant  d'aimantation  ;  la  caractéristique 
à  circuit  ouvert  donnera  la  valeur  de  E,  pour  un  nombre  d'am- 
père-lours  A  =  Mi. 

Attribuons  au   courant  extérieur  des  valeurs  croissantes 

à  partir  de  zéro,  et  soit  I  une  de  ces  valeurs;  le  facteur  k,  étant 

déterminé  par  le  rapport  -  ,  est  connUj  ainsi  que  la  résistance 

intérieure  de  la  machine,  et  l'on  obtient  immédiatement 

U=ftE,  —  »■!. 


On  déterminera  ainsi  autant  de  points  que  l'on  voudra  de 
cliaque   caractéristique  indépendante  à  tracer  (fiff,  170).  Il 
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est  lacile  de  voir  que  ces  courbes  sont  des  arcs  d'ellipse. 
Posons 


Comme  I,  =  I,  nous  aurons 

sin  y  =  - ,  cos  j  =  — ; 

et  l'équation  de  la  caractéristique  externe  se  mettro  sous  la 
forme 

ou,  en  groupant  les  termes, 

L  \         2ta/  J        I» 

C'est  l'équation  d'une  ellipse  dont  les  ordonnées,  L',  s'obtien- 
dront en  retranchant  des  ordonnées  de  l'ellipse, 

les  ordonnées  correspondantes  de  la  droite 

118.  Excitation  en  série-  —  Le  courant  inducteur  étant 
le  même  que  le  courant  extérieur,  on  aura 

A  =  MI. 

Le  coefficient  k  est  constant  et  connu. 
En  prenant  comme  variable  indépendante  l'intensité  exté- 
rieure, la  caractéristique  à  circuit  ouvert  donnera  la  valeur  de 

|  =  rtA), 
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correspondant  à  l'infeosité  I,  el  la  difîérence  de  potentiel  aox 
boroes  sera  donnée  par  IVqualion 

On  obtiendra  ainsi  la  caractéristique  externe. 
R  étant  la  résistance  extérieure,  on  a  aussi  U  =  RI  et,  par 
conséquent, 

(R  +  ,■)!  =  n/tf[.K). 

En  divisant  les  deux  membres  par  ME  =  A,  il  vient 
("'  n     M    -  'À  • 
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Parl'origine  des  coordonnées  {(ig.  171),  menons  la  droite  OA 
qui  coupera  la  courbe  en  B  ;  le  triangle  OBC  donne 
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r,  k,  M  étant  consiants,  si  n  diminue  ou  si  R  augmente, 
l'angle  se  croitra  et  lorsque  la  droite  OA  ne  rencontre  plus  la 
courbe,  la  machiiie  ne  donne  plus  de  courant. 

En  menant  la  tangente  à  l'origine  et  mesurant  son  coefQ- 
Hcient  angulaire,  on  pourra,  au  moyen  de  l'équation  (3),  déter- 
miner la  limite  inférieure  de  la  vitesse  angulaire  pour  laquelle 
la  machine  s'amorce  sur  une  résistance  extérieure  donnée,  ou 
la  plus  grande  valeur  que  l'on  peut  donner  k  cette  résistance 
extérieure  lorsque  la  vitesse  de  rotation  est  fixée. 


1 19.  ExcitaUon  dérivée.  —  Soit  P  {fig.  1 70)  un  point  de 
la  caractéristique  cherchée;  l'ordonnée  II  du  point  P  satisfait 
à  l'éqnation 

U  =  ftEo  —  »-I. 
La  machine  étant  excitée  en  dérivation,  on  doit  avoir 
U  =  r.i, 
et  parcousi5quent 
(  I  )  r,i  ^  kV.0  —  H.  (') 

Si  le  courant  inducteur,  i,  é\a\i  fourni  par  un  gént^rateur 
indépendant  et  maintenu  constant,  la  machine  donnerait  à 
circuit  ouvert  la  même  force  électromotrice 

E,  =  nfiM]. 

Nous  pouvons  tracer,  pour  cette  valeur  particulière  du  cou- 
rant inducteur,  la  caractéristique  externe 


'})  RigoureoMmenl  il  faudrait  écrire  (l«4)  (.-,  +  i-)i  =-.  AE,  —  ri,  mai? 
connue  '-  doit  toujou»  £tre  très  petit,  la  chute  de  potentiel  ri  est  parfaite- 
meat  négligeable  b  cùté  de  r.i. 
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Pour  une  même  iatensïté  du  courant  extérieur,  le  coeTfi- 
ciont  i  a  la  même  valeur  dans  les  deux  équations  ;  on  aura 
donc 

U  =  r,t, 

c'e8t*à-dire  que  le  point  P  est  déterminé  par  Imtersection  de 
la  droite 

y  =  ni, 

avec  la  caractéristique  indépendante, 
U  =  AE,  —  î-I. 

On  voit  que,  pour  tracer  la  caractéristique  externe  d'une 
dynamo  excitée  en  dérivation,  il  sclfit  de  considérer  cette 
machine  comme  étant  excitée  par  un  générateur  indépendant, 
et  de  tracer  les  caractéristiques  externes  pour  un  certain 
nombre  de  valeurs,  t,,  i,,...,  du  courant  inducteur.  Les  in- 
tersections respectives  des  droites,  y  ^=  r,i,  avec  les  courbes 
de  même  indice  se  trouvent  sur  la  caractéristique  chercbée, 
dont  on  peut  ainsi  déterminer  autant  de  points  qu'il  est 
nécessaire  {fiff.  170). 

L'ordonnée  maximum  de  la  caractt^ristique  s'obtient  de  la 
manière  suivante,  au  moyen  de  la  caractéristique  à  circuit 
ouvert  (/îj.  171). 

Pour  1=0  l'équation  (i)  donnera 

et,  en  divisant  les  deux  membres  par  Mi, 

La  valeur  numérique  du  premier  membre  étant  connue,  on 
mènera  par  l'origine  [fiff.  1 7 1  )  la  droite  OD  dont  le  coefficient 
angulaire 

t.    a        1    >". 
'8'^  =  i*H- 
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Le  triangle  OEP  dôlerminé  par  l'inlersection  de  OD  avec  la 
courbe,  donoe 


i  circ^iit  ouvert  corres- 
pondant à  l'excilation  Mi,  c'est-à-dire  l'ordonnée  maximum 
de  la  caractéristique  externe  lorsque  la  machine  s'excite  elle- 
même. 

Si  l'on  modifie  la  résistance  r,  (lu  circuit  dérivé  au  moyen 
d'un  rhéostat,  les  points  d'intersection  des  droites  y=r,i 
avec  les  caractéristiques  indépendantes  changeront,  et,  pour 
chaque  valeur  donnée  à  r,  on  obtiendra  une  caractéristique 
externe  différente;  il  en  sera  de  môme  si  Ton  modifie  la  vitesse 
angulaire. 

On  trouve  ainsi  que  la  dynamo,  dont  la  caractéristique  à 
circuit  ouvert  est  représentée  fig.  163,  p.  286,  donne  en  auto- 
excitation 63o  volts  à  375  tours  par  minute  et  4^^  volts  a 
3oo  tours. 

On  peut,  le  plus  souvent,  se  dispenser  de  faire  le  tracé  com- 
plet de  la  caractéristique  externe  pour  l'excitation  dérivée,  et 
les  courbes  tracées  pour  difT(!rcntes  valeurs  de  l'excitation, 
considérée  comme  indépendante,  suffisent  en  gt^néral  pour  ré- 
soudre directement  les  différents  problèmes  qui  se  posent 
dans  l'élude  des  dynamos  à  excitation  dérivée. 

En  mesurant  sur  l'épure  de  la  caractéristique  à  circuit  ou- 
vert le  coeflicient  angulaire  de  la  tangente  à  l'origine  de  la 
courbe,  on  pourra,  comme  nous  l'avons  expliqué  pour  l'exci- 
tation en  série,  déterminer  les  conditions  nécessaires  pour  que 
la  machine  s'amorce  en  s'excitant  elle-même. 

Les  constantes  de  la  dynamo,  dont  la  caractéristique  à  cir- 
cuit ouvert  est  donnée  (ig.  171  et  dont  les  caractéristiques 
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externes  indépendantes  sont  représent<^es  fig.  170,  sont  les 
suivantes  : 

3j3  =  ap,  ==  6  ;  N  =  36o  ;  r  =  r,  =  0,006  ohm  ;  M  =  a  000  ; 
1-,  =  14,4  olims. 

En  auto<ex citation,  cette  machine  ne  s'amorcera  que  lorsque 
la  vitesse  de  rotation  sera  supérieure  à  36o  (ours  par  minute. 
A  la  vitesse  normale  de  5oo  (ours  par  minute,  elle  peut  donner 
160  volts  à  circuit  ouvert. 
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RÉGULATION  ET  COUPLAGE  DES  DYNAMOS 
A  COURANT  CONTINU 


REGULATION 

120.  Objet  (le  la  résulation.  —  Dàas  les  distributions 
d'éaergie  électrique  les  appareils,  qui  utilisent  le  courant, 
sont  reliés  aux  générateurs  électriques  suivant  deux  modes 
différents. 

Lorsque  tous  les  appareils  récepteurs  doivent  fonctionner 
■avec  la  même  intensité  de  courant,  ils  peuvent  être  montés  en 
'Série,  les  uns  &  la  suite  des  autres.  Dans  Cf.  cas,  le  courant  de 
ligne  doit  être  maintenu  constaut,  quel  que  soit  le  nombre 
•des  récepteurs  en  service. 

Lorsque  les  récepteurs  doivent  fonctionner  à  un  voltage 
iléterminé,  c'est  l'intensité  du  courant  qui  varie  avec  le 
«ombre  des  appareils,  et  la  différence  de  potentiel,  sous 
'laquelle  se  fait  l'émission  du  courant,  doit  être  maintenue 
constante  quel  que  sott  le  nombre  des  appareils  alimentés. 

Dans  le  premier  cas,  les  dynamos  doivent  être  réglées  de 
manière  k  fournir  un  courant  constant  ;  dans  le  second  cas, 
■elles  doivent  maintenir  aux  bornes  une  différence  de  potentiel 
constante. 
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DYNAMOS  A  COURANT  CONSTANT 

131.  Modes  lie  régiiladon.  —  Les  dynhmos  qui 
doivent  (ournimn  courant  constant  sont  généralement  excitées 
en  série,  quelquefois,  niais  plus  rarement,  par  un  générateur 
indépendant. 

La  machine  étant  établie  pour  di-^biter,  à  pleine  charge,  un 
courant  d'intensité  déterminée,  la  régulation  aura  pour  but  de 
maintenir  ce  courant  constant  lorsque  la  puissance  à  trans- 
mettre diminue. 

Quelles  que  soient  les  formes  sous  lesquelles  doit  être 
utilisée  l'énergie  électrique  transmise  dans  le  circuit  extérieur, 
comme  toutes  ces  formes  sont  équivalentes,  on  suppose,  pour 
simplifier  les  formules,  que  toute  cette  énergie  est  trans- 
formée en  chaleur.  On  peut  ainsi  substituer  aux  récepteurs 
réels,  quels  qu'ils  soient,  une  résistance,  R,  telle  que  le  pro- 
duit, BP  soit  i.'gal  il  la  puissance  consommée  ;  le  produit  RI 
sera  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  surmonter  les 
forces  contre-électromotrices  développées  par  les  récepteurs  (8) 
et  vaincre  la  résistance  des  conducteurs  intermédiaires. 

Si  te  courant  est  constant,  lorsque  la  puissance  à  trans- 
mettre décroit,  la  différence  de  potentiel,  RI  =  U,  et  la  résis- 
tance, R,  diminuent  dans  le  même  rapport. 

L'expression  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes, 

U  =  RI  =  ni-/(A;  -  ri, 
qui  donne 

,  _  nAAA^ 
^  -  R"+>  ' 

montre  que  la  régulation  peut  se  faire  en  modifiant  soit  la 
vitesse  de  rotation,  soit  le  nombre  des  ampère-tours  induc- 
teurs et  le  calage  des  balais. 
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13S.  Résiliation   par  la  \'UcH»ic  de  rotallon.  ~ 

Lorsque  le  moteur,  qui  eairaioe  !a  dynamo,  peut  fonclionner 
à  vitesse  variable,  on  règle  le  courant  par  la  vitesse  angulaire 
du  moteur  ;  c'est  la  méthode  la  plus  simple  et  la  plus  ra- 
tionnelle. 

L'intensité  du  courant  étant  llxée,  on  aura  pour  une  valeur 
donnée  de  R 


La  régulation  est  automatique,  si  la  dynamo  est  commandée 
par  une  machine  à  vapeur  tonclionnaut  à  pression  et  à  détente 
constantes,  sans  régulateur  de  vilesse. 

En  effet,  la  pression  de  vapeur  étant  constante,  le  couple 
moteur  le  sera  également  et,  si  le  couple  résistant  développé 
par  la  dynamo  augmente,  parce  que  l'intensité  du  courant 
tend  à  s'accroître,  la  machine  à  vapeur  ralentira  jusqu'à  ce 
que  l'intensité  ait  repris  sa  valeur  normale  avec  une  tension 
plus  faible  ;  l'inverse  se  produira,  si  le  courant  tend  à  dimi- 
nuer. Dans  les  deux  cas,  la  dépense  de  vapeur  reste  propor- 
tionnelle au  travail  développé. 

Avec  une  turbine,  le  réglage  est  moins  précis,  parce  que  le 
couple  moteur  d'une  turbine  varie  avec  sa  vilesse  ;  cependant, 
lorsque  les  variations  de  la  résistance  extérieure  sont  peu 
importantes,  la  régulation  se  fait  encore  avec  une  approxi- 
mation suffisante  et  l'on  ne  règle  à  la  main  que  lorsque  les 
variations  dépassent  certaines  limites.  On  peut  d'ailleurs 
rendre  la  régulation  automatique  en  commandant  le  vannage 
par  un  servo-moteur  soumis  à  l'action  d'un  régulateur  élec- 
trique dans  lequel  passe  le  courant  de  ligne. 

133.  Dynamos  à  vitesse  eoiiKlante.  —  Lorsque  le 
moteur  actionnant  la  dynamo  doit  fonctionner  à  vitesse  cons- 
tante, comme  ce  serait  par  exemple  le  cas  pour  un  moteur  à 
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gaz,  la  régulation  se  fait  en  agissant  soit  sur  le  champ  magné- 
tique, soit  sur  le  calage  des  balais. 

Si  l'excitation  est  faite  par  un  générateur  indépeudent,  on 
règle  le  courant  ioducttiur  on  faisant  varier  la  puissance  de 
l'excitalrice  soit  à  la  matn,  soit  au  moyen  d'un  régulateur 
électrique. 

Si  la  machine  est  auto-excitee  eu  série,  on  règle  le  champ 
au  moyen  d'un  rhéostat  monté  en  dérivatiou  entre  les  extré- 
mités G  et  D  de  l'enroulement  inducteur  {fig.  17a). 


Fig.   172 


A|    .B 


r,  étant  la  résistance  de  l'enroulement  inducteur,  x  celle  du 
shunt,  le  courant  qui  passe  dans  l'enroulement  des  éleclro- 
atmanls  sera  déterminé  par  la  condition 

qui  donne 

J-j  -t-  .r 

Lorsque  la  maoclte,  m,  du  rhéostat  est  placée  sur  le  plot 
mort,  0,  on  aura  x=  x  ,  et  t  =  I  ;  lorsqu'elle  est  plact^c  h. 
l'extrémité  S,  on  aura  :z;  =  o  et  par  conséquent  i  =  a. 

Au  lieu  d'agir  sur  le  courant  inducteur  on  pourrait  faire 
varier  le  nombre  des  tours  de  lil  dans  lesquels  passe  te  cou- 
rant total,  et  modifier  ainsi  les  ampère-tours  inducteurs. 

Pour  un  même  nombre  d'ampère-tours,  les  deux  mode» 
donnent  lieu  à  la  même  dépense  de  puissance. 
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Avec  le  rhéostat  shunt,  elle  sera 

,.,,*  H-  .vï  -  0*  =  r,h: 
Avec  un  nomhre  de  tours  de  fil  variable,  comme,  & 


de  champ,  M,l  =  Mi,  la  puissance  absorbée  sera 


H, 


comme  dans  le  premier  cas. 

Cette  deuxième  disposition,  qui  a  l'inconvénient  de  com- 
pliquer un  peu  la  construction  des  inducteurs,  est  plus  rare- 
ment employi^e  que  la  première. 

L'intensité  à  donner  au  courant  inducteur^  pour  une  certaine 
valeur  de  la  puissance  ii  transmettre,  peut  se  déterminer  de  la 
manière  suivante  : 

Soit  A  le  nombre  des  ampère-tours  nécessaires  pour  main- 
tenir le  courant  I  dans  la  résistance  extérieure  It. 

La  caractéristique  à  circuit  ouvert  fournit  la  valeur  do  la 
force  éleclromotrice  induite 

E„  =  n/A), 
et  l'équation  de  la  caractéristique  externe, 
RI  =  nk/{A)  —  ri. 

détermine  la  valeur  de  la  résistance,  R,  dans  laquelle  la  force 
éleclromotrice  induite  peut  maintenir  le  courant  I. 

En  calculant  les  résistances  R,,  Bi,...,  correspondant  à  un 
certain  nombre  de  valeurs  A,,  A,,..,,  des  ampère-tours 
inducteurs,  on  trace  la  courbe  {fiff.  173),  dont  les  ordonnées 
fourniront  immédiatement  le  nombre  d'ampère-tours  corres- 
pondant à  une  valeur  donnée  de  la  puissance  extérieure, 
RI*  ^  UI,  prise  comme  abcisse. 

R  étant  connu,  on  en  déduit 
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ce  qui  permettra  de  calculer  la  valeur  de  la  rusislancc  du 
shunt  pour  les  difTérents  régimes  auxquels  s'applique  ce  mode 
de  régulation. 


l--ig.  173 


Ampère -loors 


DYNAMO  À  COURANT  CONSTANT 

ReguUlim  par  \e  chsmp 
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La  régulation  du  courant  par  l'afTaiblissement  du  champ 
inducteur  ne  peut  se  faire  que  dans  certaines  limites  déter- 
minécK  par  les  constantes  de  la  dynamo  et,  pour  pouvoir 
marcher  à  faible  charge,  sans  étincelles,  avec  une  vitesse  de 
rotation  constante,  il  faut  faire  varier  le  voltage  aux  bornes 
en  déplaçant  les  balais. 

Nous  avons  vu  (O?)  que  la  dilTércuce  de  potentiel  aux 

bornes  de  la  dynamo  est  maximum,  lorsque  la  commutation 

se  tait  dans  le  plan  neutre  du  champ  résultant  de  l'action 

combinôe  du  courant  inducteur  et  du  courant  induit,  c'est-à> 

dire  lorsque 

,1         .    <!>' 
'il  ^=  ■  arc  sin  -i- , 
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Cette  différence  de  potentiel  décroit  à  mesure  que  if  aug- 
mente, Pouf  une  vitesse  anguluire  conslante  et  un  nombre 
donné  d'anipëre-tours  inducteurs,  le  décalage,  correspondant  ù 
une  valeur  It,  de  la  résistance  extérieure,  sera  dé(eraiiné  par 
l'équation  (chap.  IX,  p.  aOH) 

I  _  {R  +  r)l       HJn  î. 
'  •  M/iAi  2r. 

La  Compagnie  de  l'Industrie  Electrique,  de  Genève,  qui  a 
installé  plusieurs  distributions  à  courant  constant,  emploie  les 
deax  modes  de  régulation  que  nous  venons  d'indiquer,  toutes 
les  fois  que  les  dynamos  doivent  fonctionner  à  vitesse  cons- 
tante. De  la  pleine  charge  aux  trois  quarts  de  la  charge,  la 
régulation  se  fait  par  le  champ  au  moyen  d'un  rhéostat  shunt  ; 
au-dessous  le  régulateur  agit  sur  le  «lécalage  des  balais. 

Le  régulateur  se  compose  d'un  (%clro-aimant,  excité  par  le 
courant  de  ligne,  dont  l'armature  met  en  monvcment  un 
moteur  qui  déplace,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  soit  la 
manette  mobile  du  rhéostat,  soit  le  porte-balais. 

La  régulation  du  courant  par  affaibli ssement  du  champ  et 
le  décalage  des  balais  exige  des  machines  à  très  faible  réaction 
d'induit  avec  un  grand  nombre  de  touches  au  collecteur; 
cite  est  toujours  difficile  à  réaliser,  sans  production  d'étin- 
celles, lorsque  la  puissance  développée  par  la  dynamo  doit 
varier  dans  des  limites  très  étendues. 

La  solution  la  plus  simple  à  laquelle  on  doit  donner  la  pré- 
férence, toutes  les  fois  qu'elle  est  réalisable,  est  celle  qui 
résulte  de  l'emploi  de  moteurs  à  vitesse  variable  actionnant 
des  dynamos  excitées  en  série  {188). 
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134.  Modes  de  W'culalion.  —  Les  dynamos  employées 
dans  les  distributions  à  poleatitl  constant  sont  à  excitation 
dérivée  ou  à  excitation  composée. 

Les  dynamos  à  excitation  indépendante  peuvent  également 
être  réglées  à  potentiel  constant,  mais  elles  sont  moins  sou- 
vent employées  parce  que  leur  installation  est  plus  coûteuse 
que  celle  des  dynamos  shunt,  à  cause  de  l'excitatrice. 

La  régulation  des  dynamos  excilt^es  en  dérivation  se  fait  soit 
en  modifiant  la  vitesse  angulaire,  soit  en  agissant  sur  le  champ, 
inducteur. 

L'enroulement  compound  a  pour  but  de  rendre  la  dynamo 
auto-régulatrice  à  vitesse  constante. 


135.—  Réculnllon  pnv  la  vitesse  de  rotation.— 

La  ditlérence  de  potentiel  aux  bornes  étant  Gxfc,  lu  nombre 
de  tours  correspondant  &  une  puissance  déierniinée  (["  =  UI,. 
s'obtient  directement  par  la  formule 

Ce  mode  de  régulation  est  peu  employé  dans  les  distributions 
k  potentiel  constant  ;  il  peut  cependant  être  utilisé  avec  avan- 
tage dans  quelques  cas. 

h&fig.  174  représente  un  régulateur  automatique  d'admis- 
sion de  vapeur,  applicable  à  ce  mode  de  régulation. 

Il  se  compose  du  solénoïde  S,  placé  en  dérivation  entre  les 
deux  points  dont  la  différence  do  potentiel  doit  être  maintenue 
constante.  Le  noyau  F,  en  fer  doux,  est  en  équilibre  sous  l'ac- 
tion du  ressort  G  et  de  la  force  magnétique  due  au  courant  quii 
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Rég^ilateur  Buloamlique  d'admistion  de  vapeur  (WilUne). 
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traverse  le  sulénoïde.  Si  la  diiïéreDce  de  potentiel  varie,  le 
noyau  se  déplacera  en  agissant  sur  le  levier  L.  Ce  levier  ac- 
tionne le  tiroir  H  en  communication  avec  un  réservoir  d'eau, 
placé  à  la  partie  supérieure  de  l'ulelier,  qui  commande  le 
piston  P  relu-  à  la  soupape  d'admission  de  vapeur  V,  de  telle 
sorte  que  le  travail  moteur  varie  on  raison  de  l'énergie  élec- 
trique fournie  au  circuit  extérieur. 

126.  Résiilallon  par  le  clinmp.  —  La  dynamo  est 
construite  pour  maintenir  aux  bornes  une  ditTcrence  de  poten- 
tiel U  lorsque  ta  machine  travaille  à  pleine  charge. 

four  un  débit  moindre  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
tendra  à  augmenter^  et  on  la  ramènera  à  sa  valeur  normale 
en  diminuant  l'intensité  du  courant  inducteur  au  moyen  d'un 
rhéostat. 

La  résistance,  J-,  qUe  doit  avoir  le  rhéostatpour  une  intensité 
donnée  du  courant  extérieur,  peut  se  déterminer  au  moyen 
des  caractéristiques  de  la  machine. 

Proposons  nous,  par  exemple,  de  maintenir  une  ditlérence 
de  potentiel  constante  de  i3u  volts  aux  bornes  de  la  dynamo, 
dont  la  fig.  i-\  représente  la  caractéristique  à  circuit  ouvert 
et  la  fig.  170  les  caractéristiques  externes  à  ôoo  tours  par 
minute. 

Les  constantes  de  cette  machine  sont 

Pi=  36o  (■  =^  D.ooti         M  ^    aooo  r,  —  14,4  ohms. 

Sur  la  fig.  170  menons  la  droite,  U  ^  i3o  volts,  parallèle 
k  l'axe  des  abscisses;  l'intersection  de  celte  droite  avc;; 
l'ordonnée  de  Goo  ampères  se  trouve  sur  la  courbe  qui  a 
pour  ordonnée  maximum  II  =  i5o,.>  volts.  On  trouvera  do 
même  l'ordonnée  maximum  de  chacune  des  courbes  qui 
passent  par  les  points  d'intersection  de  la  droite,  l]=:i3<> 
volts,  avec  les  ordonnées  des  dilîérentes  intensités,  et,  à  l'aide 
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de  la  caractéristique  à  circuit  ouvert,    on  pourra  ëcriro  le 
tableau  suivant. 


1 

E» 

A 

' 

600 

i5<.,5 

17,8.10 

8.<^ 

5oo 

'46.6 

.6.800 

8,io 

400 

.4»,; 

.■..960 

7.98 

300 

.38,9 

ir.  >io 

;.ti3 

aw> 

i3S,3 

liSoo 

7.Ï0 

i3i.5 

14100 

7,o5 

i3o 

.Î.660 

«,83 

La  djfîérence  de  potealiel  auiL  bornes  étant  de  t 'in  volts,  la 
rôsislance  totale  du  circuit  inducteur  sera,  dans  chaque  cas, 
déterminée  par  la  condition 

(i4.4  +  i^'i'  =  i3o  volls. 
Au  débit  maximum,  I  =^  600  ampères, 

£e  r=  o.a  ohm. 
A  vide,  I  ^=  o, 

X  =  4,6  ohms. 
Le  nombre  des  sections  du  rhéostat  et  la  résistance  de  cha- 
cune d'elles  se  déterminent  de  manière  que  la  tension  aux 
bornes  puisse  èlre  réglée  à  1  •/,  près. 

iST.Rcgulalion  pour  eliaif^e  et  vltei^se  varlnbles. 

—  Dans  l'exemple  précédent,  nous  avons  admis  que  la  vitesse 
de  rotation  de  la  machine  était  constante.  Il  peut  arriver 
cependant  que  cette  vitesse  se  moditlc  avec  la  charge. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  dynamo  fait  îoo  tours 
à  pleine  charge,  et  qu'à  vide  elle  en  fait  ÎJôo. 

Pour  que  la  différence  de  potentiel  aux.  bornes  soit  cons- 
tante, quels  que  soient  le  débit  et  la  charge,  on  devra  calculer 
la  machine   de   manière  qu'elle  fournisse  une    tension  de 
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i:}o  volts,  avec  le  débit  maximam,  à  la  viteese  minimum  de 
5oo  tours  par  minule,  et  calculer  easuite  le  rbûostat  régulateur 
de  manière  que  la  diflérence  de  potentiel  aux  bornes  soil  encore 
égale  à  i3o  volts  lorsque,  le  débit  étant  nul,  la  dynamo  lait 
55o  tours  par  minule. 
Pour 

^.  =  13^-,  ,,(,,»  voUs, 

la  caractéristique  k  circuit  ouvert  donne  A  =5  11.100  ampère- 
tours,  ce  qui  correspond  à  un  courant  inducteur 
t  ^  6,o5  ampères. 
-On  en  déduit  que  la  résistance  du  rhéostat 
x=  7,1  ohms. 

138.  Régulateur  «utomalique.  —  Le  plus  souvent  le 
rhéostat  régulateur  est  manœuvré  à  la  main,  d'après  les  indi- 
cations d'un  voltmèlrc  relié  aux  bornes  de  la  dynamo  ;  mais, 
dans  les  installations  imporlanles,  il  peut  être  avantageux 
d'employer  un  ré^uLiteur  automatique. 

Les  dispositions  variées,  qui  ont  été  imaginées  dans  ce  bat, 
dérivent  toutes  du  même  principe,  et  il  suffira  d'en  décrire  une. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  est  indiqué  schématique- 
ment  par  la  /tg.  i-â. 

Il  se  compose  de  trois  parties  :  le  rhéostat  R,  inséré  daos  le 
circuit  inducteur  de  la  dynamo  D,  le  relaî  actionnant  le  cur- 
seur du  rhéostat  et  le  solénoïde  régulateur  S  qui  commande 
le  relai. 

Les  extrémités  du  solénoïde  S  sont  attachées  aux  points  A 
et  B,  entre  lestiueU  la  difTérence  de  potentiel  doit  être  maio- 
tenne  constante.  Une  résistance  r  permet  de  régler,  une  fois 
pour  toutes,  l'intensilé  du  courant  qui  passe  dans  le  solénoïde 
en  vertu  de  la  dittérence  de  potentiel  des  points  A  et  B. 
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A  l'intérieur  du  soléDoïde  se  trouve  un  cylindre  de  fer 
Joux,  F,  dont  l'extrémité  iofiSrieure  est  attachée  par  une  arti- 
culation sur  le  levier  L. 

Le  ressort  fi  boudin  G,  dont  la  tension  est  réglée  par  uuc 
vis,  maintient  le  levier  L  à  égale  distance  des  contacts 
h  et  h' ,  lorsque  le  courant  qui  traverse  le  soténoïde  corres- 
pond à  la  dlQérence  normale  de  potentiel  ;  la  tension  du  ressort 
rail  alors  équilibre  à  l'action  de  la  pesanteur  et  à  celle  du 
champ  magnétique  produit  en  S  parle  courant. 

Fig.   175 


Schémt  da  réguUteur  automatique  de  potentiel  (Thurj). 

Si  la  difTérence  de  potentiel  varie  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  llntensité  du  courant  change  dans  le  solénoïde  et 
l'équilibre  est  rompu;  le  noyau  F  déplace  le  levier  L,  dont 
l'extrémité  viendra  buter  sur  l'un  des  contacts  b   ou  h'  et 
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fermera  le  circuit  de  l'un  des  éleclro -aimants  M  ou  M'.  Le 
disque  de  fer  doux,  P,  sera  attiré  et,  en  se  déplaçant,  entraî- 
nera l'arbre  qui  peut  glisser  longitudinalement  dans  ses 
paliers. 

Cet  arbre,  qui  est  animiS  d'un  mouvemeat  continu  de  rotation, 
porte  deux  cônes  de  friction  C  et  C;  lorsque  P  est  attiré 
par  M,  le  cône  C  vient  porter  sur  la  roue  d'angle  Q  qu'il  en- 
traîne dans  son  mouvement  ;  si  c'est  l'électro-aimant  M'  qui 
est  excité,  Q  sera  entraîné  eu  sens  inverse  par  le  cône  C. 

Le  mouvement  de  la  roue  Q  est  transmis  par  un  pignon 
et  une  via  tangente  au  curseur  du  rhéostat  R  ;  la  r(<sistance 
du  rhéostat  augmente  dans  le  premier  cas  et  diminue  dans  le 
second. 

Le  mouvement  de  curseur  continue  jusqu'à  ce  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  ait  été  ramenée  à  sa  valeur  normale  ;  le 
levier  L  reprend  alors  sa  position  horizontale  sous  l'action  du 
ressort  antagoniste  G,  et  le  courant  du  relai  étant  rompu,  le 
disque  P  revient  &  sa  position  d'équilibre  sous  l'action  du 
ressort  plat  T  ;  la  roue  Q  reste  immobile. 

Les  vis  de  butée  detit  ont  pour  but  de  supprimer  le  courant 
dans  le  relai,  lorsque  le  curseur  ff  arrive  à  Gn  de  course,  soit 
d'un  côté  soit  de  l'autre.  A  ce  moment  le  levier  L  établit  ta 
communication  entre  b  &i  d  ou  entre  b'  et  (f ,  et  le  relai  est  mis 
en  court  circuit.  Les  oscillations  du  noyau  F  sont  amorties 
par  un  piston  qui  plonge  dans  un  cylindre  plein  d'huile. 

La  fig.  176  représente  l'ensemble  de  l'appareil  en  éliïvation 
et  en  plan. 


139.  Rhéostat  pour  tension  et  débit  variables. — 

Dans  quelques  applications,  par  exemple  pour  la  charge  des 
accumulateurs,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  faire  varier  la 
tension  aux  bornes  entre  certaines  limites.  Le  problème  se 
résout  de  la  même  manière  que  les  précédents. 
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La  machine  est  construite  de  maaière  à  fournir  le  voltage 
maximum  avec  le  débit  maximum  et  le  rhéostat  se  calcule  de 
manière  à  obtenir  le  voltage  minimum  avec  le  débit  minimum. 


130.  ExcitaUMi  coDipound.  —En examinant  les  carac- 
téristiques externes  des  dynamos  i  excitation  simple,  on  voit 
que,  lorsque  le  débit  augmente,  la  diflérence  de  potentiel 
diminue  avec  l'excitation  indépendante  ou  dérivée,  tandis 
qu'elle  augmente  lorsque  l'excitation  est  faîte  en  série. 

En  combinant  ces  deux  modes,  c'est-à-dire  en  adoptant 
Fexcitation  compound  (49)  on  pourra  rendre  la  diffûrence  de 
potentiel  aux  bornes  indépendante  du  débit. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  on  règle  l'excitation  dérivée  (ou 
indépendante)  de  manière  que  la  machine  donne,  &  circuit 
ouvert,  la  différence  de  potentiel  normale.  Si  l'on  enroule,  en 
outre,  sur  les  inducteurs  un  nombre  convenable  de  spires  en 
série  avec  l'induit,  dans  lesquelles  passera  tout  le  courant,  et 
disposées  de  manière  que  ta  torce  magnéto  motrice  de  cet  en- 
roulement s'ajoute  à  celle  de  l'excitation  principale,  le  flux 
îaducteor  augmentera  avec  le  débit  et,  si  l'enroulement  auxi- 
liaire a  été  convenablement  calculé,  l'accroissement  de  la 
lorce  électromotrîce  induite  pourra  compenser  la  chute  de 
potentiel  produite  par  la  réaction  d'induit. 
Soient 

U,  la  différence  de  potentiel  &  maintenir  aux  bornes, 
I,,  le  débit  maximum. 

On  déterminera,  comme  précédemment,  au  moyen  des 
earacténstiques  indépendantes,  le  nombre  d'ampère-tours, 
A,,  nécessaire  pour  obtenir  la  diftérence  de  potentiel,  U,  avec 
le  débit  maximum  et,  pour  ce  régime,  on  aura 


(■>  *= 


u  —  ri. 


Digitized  by dOO'jlC 


EXCITATION  COMPOUND  323 

La  machine  devant  être  autorégulatrice,  les  balais  seront 
«aies  dans  ta  même  position  à  tous  les  régimes  ;  on  aura  donc, 
pour  un  débit  inférieur  au  régime  maximum,  en  remplaçant 
sin  7  par  sa  valeur, 

C'est  l'équation  de  la  caractéristique  externe  pour  une  exci- 
tation constante  de  A  ampère-tours,  avec  un  calage  constant  ; 
-cette  caractéristique  est  donc  une  droite. 

A  circuit  ouvert,  on  doit  avoir 

(3)  V  =  nf{Ao)  C03  y„ 

«t  la  caractéristique  &  circuit  ouvert  fera  connaître  le  nombre 
d'ampëre-tours,  A„  nécessaire  pour  obtenir,  avide,  la  diiïé- 
rence  de  potentiel,  U,  avec  le  calage  donné. 

Désignons  par 

M,  le  nombre  de  tours  de  l'enroulement  en  dérivation  pour 
un  champ  ; 

M',  le  nombre  de  tours  de  l'enroulement  en  série. 

M  et  M'  devront  satisfaire  aux  deux  équations 

<4)  ^i?  +  M'l,=A, 

<o)  —  =  A.. 

On  en  déduit 
(6)  M'I,  =A,  —A,. 

Pour  avoir  M  il  faut  calculer  r.. 
Appelons 

L,  la  longueur  moyenne  d'une  spire  de  l'enroulement  dérivé; 
s,  la  section  du  (il  en  miiliniëties  carrés  ; 
^,  la  résistance  d'an  fil  de  cuivre  de  un  mètre  de  longueur 
et  de  un  millimètre  carré  de  section. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CHAPITRE  XI 


Toutes  les  bobines  de  renronlemeot  dérivé  étant  montées 
en  série  et  traversâmes  par  le  même  courant,  on  aora 


(8)  '^Plf^'- 

Comme,  pour  obtenir  le  nombre  d'ampère-toars,  Mi  =  A,, 
avec  la  dilTt^rence  de  potentiel  U,  on  doit  avoir 

r.i  <  V, 
on  voit  que,  pour  l'enroulemenl  en  dérivation,  la  section 
minimum  du  fil  est  détermini^e  par  les  dimensions  des  noyaux, 
la  difTérence  de  potentiel  aux  bornes  et  le  nombre  des  ampère- 
tours;  l'intensité  du  courant  inducteur  et  le  nombre  de  spires 
sont  indiMerminés.  Mais,  en  général,  on  fixe  la  limite  supé- 
rieure de  ta  perte  admissible  par  l'efTel  Joule  dans  les  induc- 
teurs, et  l'intensité,  t,  du  courant  inducteur  sera  déterminée 
par  cette  condition  :  on  en  déduira  le  nombre,  M,  des  spires 
de  l'enroulement  d<!rivé  pour  deux  pôles  conjugués. 

Si  la  section  du  fil  employé  pour  cet  enroulement  est  un 
peu  supérieure  à  celle  qui  est  indiquée  par  le  calcul,  on  in- 
tercalera dans  le  circuit  une  résistance,  x,  déterminée  par  la 
condition 

,  ,  MU 

(9)  *=^_-r.. 

Le  calcul  précédent  suppose  que  la  vitesse  de  rotation  de 
la  dynamo  est  invariable  ;  en  réalité  elle  diminue  un  peu 
lorsque  la  charge  augmente,  soit  parce  que  le  moteur  tend  à 
ralentir,  soit  parce  que  le  glissement  de  la  courroie  augmente. 
Pour  en  tenir  compte,  on  donnera  à  l'enroulement  en  série 
un  nombre  de  spires  légèrement  supérieur  à  celui  qui  est 
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mdiijaé  par  le  calcul  et,  à  la  mise  en  marche,  on  réglera 
expérimentalemeut  le  nombre  des  ampère-tours  en  série,  ea 
sbuntant  reoroulemeot  par  une  résistance  coavenable. 


131.  Dynamos  hypercompouml.  —  Au  lieu  de  main- 
tenir constante  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dy- 
namo, il  peut  être  nécessaire  de  la  maintenir  constante  en  un 
point  situé  à  une  certaine  distance  de  l'usine  géoératrice  ;  c'est 
ce  qui  a  lieu,  en  particulier,  dans  la  distribution  de  l'énergie 
électrique  pour  l'édairage  d'une  ville  ou  pour  l'alimentation 
d'une  ligne  de  tramways. 

Dans  ce  cas,  l'enroulement  en  série  doit  être  calculé  de  ma- 
nière &  compenser  ta  réaction  d'induit  augmentée  de  la  chute 
de  potentiel  sur  la  ligne  entre  l'usine  génératrice  et  le  point 
où  la  différence  de  potentiel  doit  être  maintenue  constante. 
Les  dynamos  dont  l'enroulement  inducteur  satisfait  à  cette 
condition  sont  désignées  sous  le  nom  d' hyper compound. 

R,  étant  la  résistance  de  la  ligne  entre  l'usine  génératrice 
et  le  point  donné, 

II,  le  débit  maximum, 

les  enroulements  inducteurs  devront  être  calculés  de  ma- 
nière à  donner  aux  bornes  une  différence  de  potentiel  : 

U  à  circuit  ourerl, 

Uj  ^  U  +  Rit  à  pleine  charge. 

Ces  conditions  déterminent  les  ampère-tours  A,  et  A,  né- 
cessaires aux  deux  régimes,  et  les  nombres  de  spires,  M  et  M', 
des  deux  enroulements  devront  satislaire  aux  équations 

(.0)  ^^  =  A, 

(11)  ^'+M'I.  =  A, 
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On  en  déduit 

a) 

M7.  =  A,-^> 

Zja  puissance,  Ut,  absorbée  par  l'excitafioa  dérivée,  rti 
fixée,  on  aura 


et  la  section  minimum  du  fil  de  l'enroatement  dëmé  sfi  ' 
donnée  comme  précédemment  (  1 30),  par  la  formule         i 

04)  ■  »=pl{>jf.  I 

Les  dynamos  hypercompound  sont  généralement poon:^  I 
de  deux  rhéostats  de  réglage,  l'un  en  série  avec  l'enronlein';:  j 
dérivé,  l'autre  en  dérivation  sur  l'enroulement  en  série. 
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COUPLAGE  DES  DYNAMOS  A  COURANT  CONTINU 

t3S.  Objel.  —  Il  est  toujours  avantageux  de  faire  tra- 
vailler les  dynamos  et  leurs  moteurs  auâsi  près  que  possible 
de  leur  puissance  normale  et,  lorsque  la  consommation 
d'énergie  doit  varier  dans  des  limites  étendues,  il  sera  né- 
cessaire de  prévoir  l'emploi  d'un  certain  nombre  de  groupes 
éleclrogènes  distincts  que  l'on  fera  travailler  ensemble  ou 
séparément,  suivant  les  exigences  du  service. 

Dans  les  distributions  à  courant  constant,  le  facteurvariable 
étant  la  différence  de  potentiel  qui  maintient  le  courant,  les 
dynamos  se  grouperont  en  série. 

Dana  les  distributions  à  potentiel  constant,  c'est  l'intensité 
du  courant  qui  varie  ;  le  groupement  se  fait  en  parallèle. 

133.  Montage  en  série.  —  Pour  monter  en  série  les 
dynamos  excitées  en  série  ou  par  un  générateur  indépendant, 
il  sufGt  de  relier  le  pôle  positif  d'une  machine  au  pôle  négatif 


Fig.  177 


Montage  «n  lérie  de  deux  djrna 


Il  ezoité«R  an  térit. 


de  la  suivante  {fig.  177)  ;  les  deux  bornes  extrêmes  «ontréa- 
nies  par  le  condacteur  extérieur. 
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Avec  celte  disposition  la  difTérence  de  poleotiel  des  pointe 
P  et  N  est  la  somme  des  différences  de  potentiel  produites  par 
chacune  des  machines  qui  doivent  èlre  construites  de  manière 
à  fournir  normalement  la  même  intensité  de  conrant. 

Au  repos  la  machine  est  isolée  du  circuit  général  et  main> 
tenue  en  court  circuit  par  un  interrupteur  {fig.  17S).  Les 
homes  A',,  fi',  de  la  ligne  sont  également  en  court  circuit  et  il 
n'existe  aucune  commaaication  entre  la  ligne  et  ta  machine. 


L'appareil  maintient  le  court  circuit  de  la  machine  et  de  la 
ligne  jusqu'au  moment  où  la  génératrice  peut  être  reliée  k  la 
ligne  sans  interruption  de  courant. 

Pour  supprimer  une  machine  on  fait  la  mCme  manœuvre 
en  sens  inverse. 

Une  génératrice  dont  te  moteur  s'arrête  accidentellement 
fonctionnera  comme  récepteur  et  tournera  en  sens  inverse 
(Chap.  XII).  Pour  éviter  cet  accident  il  est  nécessaire 
de  munir    chaque    génératrice    d'un    déclenchear  automa- 
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tique  (fig.  1 7g),  qui  permet  également  de  supprimer  ua  groupe 
par  le  simple  arrêt  de  la  machine  motrice.  Au  premier  tour 
en  sens  iuverse  le  décleucheur  fonctionne  et  met  la  généra- 
trice en  court  circuit.  Le  groupe  étant  arrêté,  le  surveillant 
iâole  complètement  la  génératrice  par  la  manœuvre  de  l'in- 
terrupteur de  court  circuil. 


Dédeachaur  tatomatique. 

Le  montage  ea  série  de  deux  dynamos  shunt  est  utilisé  dans 
les  distributions  &  potentiel  constant  pour  doubler  la  diffé- 
rence de  potentiel  bous  laquelle  se  lait  l'émission  du  courant 
variable.  Les  deux  dynamos  sont  généralement  actionnées  par 
le  même  moteur,  et  l'ensemble  est  équivalent  &  un  groupe 
électrogèoe  unique  de  force  électromotrice  double. 

Le  couplage  se  fait  en  réunissant  d'une  façon  permanente  le 
pôle  négatif  de  G,  au  pâle  positif  de  G,  {fig.  )8o);  If^s  deux 
enroulements  inducteurs  sont  montés  en  série  et  traversés  par 
le  même  courant.  Les  deux  champs  étant  égaux  et  les  machines 
ayant  même  vitesse  angulaire,  leurs  forces  électromotrices 
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seront  égales;  la  régulation  du  potentiel  se  fait  par  nn  rli^- 
commua  aux  deux  luducteurs. 


^rnrnm^ 


^A\w/.\w;,^ 


MoDlage  en  gérie  de  deoi  dynamos  shont. 


134.  Montage  en  parallèle.  —  Le  groupemenl  ;: 
parallèle  des  dynamos  shunt  a  une  grande  importance  p 
tique  pour  lea  distributions  à  potentiel  constant. 


^Mmmms, 


CiVA'.V/,V,' VAVÎ , 


UoDiage  en  panllile  de  deni  djoano*  «hiiiit. 

Soient  P  et  N  (fi^.  i8i)  les  deux  conducteurs  Bur  lesqnf'* 
doivent  être  grouptles  les  dynamo^qui  alimentent  le  réci^- 
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L.a  dynamo  G,  étaat  ea  marche,  prop030D»-Dous  de  lui 
adjoindre  la  génératrice  G,. 

L.' interruptenr  K,  étant  ouvert,  on  met  en  route  la  dy- 
namo G,  à  sa  vitesse  de  régime  ;  enaoîte,  au  moyen  du 
rhéostat  B,,  on  règle  le  champ  de  manière  à  obtenir  aux 
bornes  de  la  dynamo,  fonctionnant  à  circuit  ouvert,  une 
ditTérence  de  potentiel  égale  à  celle  qui  existe  entre  les  con- 
ducteurs P  et  N.  On  peut  alors  fermer  l'interruptenr  bipo- 
laire K,  et,  aussitôt  après,  diminuer  peu  à  peu  la  résistance 
du  rhéoslat  pour  augmenter  graduellement  le  débit  de  la 
machine  G,  jusqu'à  ce  qu'elle  fournisse  son  contingent  du 
courant  total. 

Pour  retirer  une  machine  du  circuit  on  affaiblît  graduelle- 
meat  son  champ  au  moyen  du  rhéostat  et,  lorsqu'elle  ne  donne 
plus  de  courant,  on  ouvre  l'interrupteur  bipolaire  et  l'on 
arrête  la  machine. 

La  manœuvre  est  la  même  quel  que  soit  le  nombre  de» 
génératrices  alimentant  te  réseau. 

Dans  quelques  usines  on  préfère  prendre  l'excitation  des 
dynamos  sur  les  deux  conducteurs  généraux  P  et  N  au  lieu 
de  la  prendre  individuellement  aux  balais.  Dans  ce  cas  il  est 
très  important  de  ne  mettre  les  dynamos  en  route  que  lorsque 
l'excitation  est  faite. 

Le  groupement  en  parallèle  de  plusieurs  dynamos  excitées 
en  dérivation  comporte  différents  appareils  de  contrôle  et  de 
sécurité  que  nous  aurons  k  décrire  en  faisant  l'étude  des  distri- 
butions &  potentiel  constant. 

Pour  grouper  parallèlement  deux  dynamos  compouad  on 
procède  d'une  manière  analogue.  La  dynamo  Gi  {fiff.  iSa) 
est  mise  en  route  à  circuit  ouvert  et  réglée  de  manière  à 
donner  aux  bornes  une  différence  de  potentiel  égale  à  celle  du 
réseau.  On  ferme  ensuite  l'interrupteur  K,  puis  l'interrupteur  H 
de  manière  à  réunir  directement  les  deux  points  Ci  et  C|. 
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Le  conducteur  qui  joiot  ces  deux  poiuls,  et  dont  la  résis- 
tance doit  être  plus  faible  que  celle  de  l'enroulemeat  série,  a 
pour  but  d'égaliser  les  forces  électromotrices  des  deux 
machines  et  d'assurer  la  stabilité  de  leur  Tonctionnenient. 


WAW-W/^ 


Montaga  «n  parallUe  d*  d«uz  djnamoi  compoand 

Pour  montrer  la  nécessité  de  cette  disposition,  supposons 
que,  H  étant  ouvert,  l'une  des  dynamos,  par  exemple  G„  déve- 
loppe une  force  électromolrice  plus  élevée  que  G„  le  courant 
qui  passera  de  G,  en  G,  étant  de  sens  contrure  à  celui  qui 
circule  normalement  dans  l'enroulement  en  série  de  G„  l'écart 
des  forces  électromotrices  s'accrott  jusqu'au  moment  où  la 
polarité  des  inducteurs  est  inversée.  La  machine  G,  conti- 
nuant  à  tourner  dans  le  même  sens,  son  courant  s'inverse 
également;  les  deux  machines  fonctionneraient  alors  en  série 
sur  les  conducteurs  qui  les  réunissent,  c'est-à-dire  en  court 
circuit. 

Mais  si  les  points  G,  et  C,  sont  réunis  par  un  conducteur  de 
très  faible  résistance,  lorsque  la  force  électromotrice  de  G, 
s'élève,  le  courant  qu'elle  envoie  en  Gt  renforce  le  courant 
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d'excitation  de  cette  machine  et  rétablit  l'équilibre  des  forces 
électromotrices. 

En  plaçant  an  ampëre-mëlre  sur  la  barre  d'tSgalisatioD  on 
pourra  mesurer  l'intensité  du  courant  de  compensation  qui 
passe  d'une  machine  dans  l'autre.  L'excitation  dérivée  et 
l'allure  des  deux  machines  doivent  être  réglées  de  manière 
que  ce  courant  de  compensation  soit  nul  ou,  en  tout  cas,  très 
faible. 


dbyGoogle 


CHAPITRE    XII 


MOTEURS  ELECTRIQUES  A  COURANT  CONTINU 


135.  KévcrsIbllilÉ  des  dynamos.  Sens  de  rotalion. 

—  Une  dyaamo  à  courant  continu  est  réversible,  c'est-à-dire 
susceptible  de  transformer  l'énergie  électrique  en  travail 
'mécanique. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  une  dynamo  bipolaire 
'dont  les  bornes  sont  reliées  à  un  générateur  électrique  {fig.  i  S3). 
Fig.  183 


Si  la  dynamo  est  excitée  en  série,  le  courant  du  générateur 
passera  en  totalité  autour  de  l'éleclro-aimant  et  dans  l'ar- 
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mature  ;  si  elle  est  à  excitation  dérivée,  une  partie  seulemeat 
du  courant  passe  dans  l'armature;  l'autre  partie  circule  autour 
des  électro-aimants. 

Dans  tous  les  cas,  dès  que  la  dynamo  a  été  mise  en  commu- 
nicatioQ  avec  le  générateur  électrique,  il  se  développe  dans 
les  électro-aimants  deux  pôles  de  noms  contraires,  dont 
l'orientation  dépeadra  du  sens  dans  lequel  le  courant  circule 
autour  du  noyau,  et  le  courant,  qui  passe  dans  l'armature 
mobile,  tendra  à  se  déplacer  dans  le  champ  de  l'électro-aimaut. 

Supposons  que  le  courant  traverse  l'armature  dans  la 
direction  indiquée  par  les  flèches,  et  cherchons  le  sens  du 
mouvement  de  rotation  en  appliquant  la  règle  de  Maxwell  (itH). 

Les  sections  situées  dans  les  quadrants  i  et  3,  qui  reçoivent 
le  flux  par  leurs  faces  négatives,  tendent  à  se  déplacer  dans 
le  sens  de  la  flèche  F,  de  manière  à  embrasser  le  flux  maxi- 
mum ;  les  sections  des  quadrants  a  et  4  se  déplaceront  dans 
le  même  sens  de  manière  à  diminuer  le  f!ux  qui  pénètre  par 
les  faces  positives.  L'armature  prendra  donc  un  mouvement 
de  rotation  que  l'action  des  balais  et  du  collecteur  rend  continu. 

Il  en  sera  évidemment  de  même  pour  une  machine  multi- 
polaire. 

Le  travail  du  déplacement  du  courant  dons  le  champ  (28), 
rfÇ  =  I<M>, 
«si  positif  lorsque  la  dynamo  fonctionne    comme  moteur, 
négatif  lorsqu'elle  fonctionne  comme  génératrice. 

Par  conséquent,  si  les  pôles  de  la  dynamo  oe  changent  pas, 
le  sens  de  rotation  de  la  machine,  fonctionnant  comme  moteur, 
sera  inverse  de  celui  qu'elle  doit  avoir  pour  produire  le 
même  courant  lorsqu'elle  fonctionne  comme  génératrice. 

Pour  que  le  moteur  tourne  dans  le  même  sens  que  la  géné- 
ratrice, il  faut,  en  conservant  les  mêmes  pâles,  inverser  le 
sens  du  courant  dans  l'armature,  ou  bien  inverser  les  pâles 
en  conservant  le  même  courant  dans  Carmature.    Si  l'on 
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inverse  simullaDément  les  pôles  el  le  couraat  d'armature,  le 
moteur  et  la  génératrice  tournent  en  sens  contraires. 

Appliquons  cette  règle  aux  différents  modes  d'excitation. 

1 .  Excitation  indépendante.  —  Les  pâles  étant  invariables, 
si  le  sens  de  circalation  du  courant  est  le  même  dans  les  deux 
cas,  le  mouvement  de  rotation  du  moteur  sera  inverse  de 
celui  de  la  génératrice, 

s.  Excitation  en  série.  —  Une  dynamo-série,  montée  pour 
s'amorcer  et  fonctionner  en  génératrice  dans  un  sens  déter- 
miné, tournera  à  contre-sens  lorsqu'elle  fonctionne  comme 
moteur,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  sens  du  couraat  qu'elle 
reçoit,  parce  que  les  pAles  sont  inversés  en  même  temps  que 
le  courant  d'armature. 

3.  Excitation  en  dérivation.  —  Une  dynamo-shunl  tournera 
dans  le  même  sens,  comme  moteur  et  comme  génératrice, 
parce  quq,  si  le  courant  qui  passe  dans  l'armature  est  de 
même  sens  dans  les  deux  cas,  ceux  qui  circulent  autour  des 
électro -aimants  sont  de  sens  contraires.  Les  pâles  du  moteur 
et  de  ta  génératrice  ne  peuvent  avoir  fa  même  orientation  que 
si  le  courant  d'armature  du  moteur  est  inverse  de  celui  qui 
est  produit  par  la  génératrice. 

4.  Excitation  compound.  —  Lorsqu'une  dynamo  compound, 
montée  en  génératrice,  fonctionne  comme  moteur,  les  ampère- 

Fis.  isi 


Dynamo  compound  ronctionnint 
comme  génératrice  comme  moteur 

tours  en  série  agissent  en  sens  inverse  des  ampère-tours  en 
dérivation  (/ÇjT.  i8.i). 
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SL  le  courant  qui  passe  dans  la  machine  est  très  intense, 
l'excitation  en  série  l'emportera  sur  l'excitaUon  en  dérivation; 
la  dynamo  compound  se  comportera  alors  comme  une 
dynamO'Série  et  tournera  à  contre-sens. 

Avec  un  courant  d'iiilensité  moindre,  elle  fonctionnera 
comme  une  dynamo-shunt  et  tournera  dans  le  même  sens 
comme  génératrice  et  comme -moteur. 

Pour  que  le  sens  de  rotation  ne  soit  pas  subordonné  à  l'in- 
tensité du  courant  moteur,  il  faut  changer  les  connexions  de 
l'enroulement  en  série  (fig.  1 85)  de  façon  que  les  actions  des 
deux  enroulements  soient  concordantes. 

Fig.  185 


"VWWWV^ 


Uoteur  compound  avec  enrouiemeats  inductenri  eoneorilBiits. 

136.  Angle  de  calage  des  balais.  — •  Nous  savons  que 
lorsqu'une  dynamo  fonctionne  comme  génératrice,  il  faut, 
pour  éviter  les  étincelles,  donner  de  l'avance  aux  balais  ; 
lorsqu'elle  fonctionnera  comme  moteur,  il  faudra,  au  contraire, 
caler  les  balais  en  arrière  de  la  ligne  neutre  du  champ  des 
électro-aimants. 

Soient  (/!jr.  i86) 

C,,  D,,  C„  D,,...  les  positions  à  donner  aux  balais  d'un 
moteur  multipolaire; 

<if,  l'angle  de  calage  en  arrière  de  la  ligne  neutre  OA,; 

ce,  l'angle  de  la  génératrice  P  avec  le  plan  OAj  pris  comme 
origine  du  mouvement, 
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i',  l'inlensité  du  courant  qui  circule  en  P. 
.  La  puissance  développée  par  ce  courant  dans  la  gtj^- 
trice  P  a  pour  expression 

*,  étant  la  somme  algébrique  du  flux  émis  par  \'éW^ 
aimant  et  du  flux  développé  par  le  courant  d'armature 
travers  le  plan  OP. 


Pour  que  l'armature  tourne  dans  le  sens  de  la  flècLe  ^c. 
s'éloignant  de  N,}  il  taut  que  le  courant  circule  de  O  vers  P 
(de  l'avant  vers  l'arrière  du  tableau)  ;  le  ûux  émanant  de  N 
traverse  donc  OP  dans  le  sens  négatif  et  la  composaDte  oat- 
male  de  ce  flux  sera 


Les  pôles  développés  par  le  courant  d'armature  sont  silur* 
E0U3  les  balais;  le  flux  intérieur  est  donc  parallèle  ô  la  coiàt 
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C,D,  et,  comme  il  traverse  toujours  le  plan  du  courant  dans  le 
sens  positif,  sa  composante  normale  sera 

On  aura  donc 

<P,  =: —  _  cos^cc  -1 sinp{œ  +  6), 

et,  comme   ^  ^=  aiui,  la  puissance  développée  par  le  cou- 
rant 1*',  dans  la  génératrice  P,  sera 

Pour  qae  le  travail  da  courant  soit  constamment  positif,  il 
faut  que  les  balais  soient  fixés  dans  une  position  telle  que 
l'inversion  du  courant  se  produise  au  moment  où  rfGi  va 
s'annuler  et  changer  de  signe. 

rfC,  devant  être  nul  pour  a  =  —  i  et  a  ^  -  —  ■}',  l'équa- 
tion (s)  donne 


condition  identique  à  celle  qui  a  été  trouvée  pour  la  dynamo 
fonctionnant  comme  génératrice  (07);  mais  It  faut  remarquer 
que,  pour  la  génératrice,  tj'  est  un  angle  d'avance,  tandis  que, 
pour  le  moteur,  c'est  un  angle  de  retard. 

137.  Force  eontre-élcclpomolrlce  du  moteur.  — 

Lorsque  la  génératrice  P  passe  de  C,  en  D,,  c'est-à-dire 
lorsque  a  varie  de  —  i]>  à  -  —  ■-!''  '*  valeur  moyenne  de  la 


puissance,  pendant  ce  déplacement,  sera 
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Si  l'enroalemeat  de  l'arinatiire  comprend  N  génératrices 
réanies  de  manière  k  offrir  au  courant  T,,  qui  traverse  l'arma- 
ture, api  circuits  parallèles,  on  aura 


et  la  puissance  développée  par  le  déplacement  du  courant  I, 
dans  le  champ  des  inducteurs  sera 

f  =  £nN*l,oo»H'- 

Elle  est  ég&le  au  produit  de  l'inteDsité  du  courant  moteur 
par  la  force  électromotrice  que  la  dynamo  développerait 
comme  génératrice  (07)  si  le  champ  et  la  vitesse  de  rotation 
étaient  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

Cette  force  électromotrice  est  dirigée  en  sens  inverse  de 
celle  qui  maintient  le  courant  et  s'appelle  la  force  contre- 
éleciromolrice  du  moteur. 


138.  Influence  de  Thyslérésis  snr  Tangle  de 
calaK<^*  —  l'&r  suite  de  l'hystérésis  l'induction  dans  le  noyau 
de  tôle  n'est  pas  parallèle  &  la  ligne  des  pûles  ;  elfe  est  inclinée 
dans  le  sens  du  mouvement. 

Lorsque  la  dynamo  fonctionne  comme  génératrice,  les 
plans  de  commutation  sont  calés  en  avance  ;  le  décalage 
apparent  est  augmenté  (08);  tandis  que  dans  le  moteur,  dont 
les  halais  sont  calés  en  retard,  l'angle  d'hystérésis  diminue 
le  décalage  apparent. 

En  donnant  à  l'induction  dans  le  noyau  une  valeur 
suffisamment  élevée,  on  pourra  méme^  en  diminuant  le 
rapport  ^ ,  annuler  le  décalage  apparent  et  faire  tourner  le 
moteur  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  déplacer  les  balais. 
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130.  Inducteurs  auxiliaires.  —  On  peut  supprimer 
complètement  le  décalage  des  balais  par  le  procédé  de  MM, 
Saulter  et  Harlé  qui  consiste  à  iatercaler  entre  les  inducteurs 
principaux  A,,  Bi,  A„  Bj  {fig.  187)  des  inducteurs  auxiliaires 


Emploi  d«  pAlei  auxiliairai  pour  redreaser  te  champ. 

Cl,  D„  C,,  D,   excités  en  série  avec  l'armature  de  manière 

que  le  flux  émis  par  ces  pôles  soit  dirigé  en  sens  inverse  de 

celui  du  courant  d'armature. 

Si  nous  désignons  par  4>'  le  flux  correspondant  à  un  de  ces 

paies  auxiliaires,  le  plan  mobile  OP  [fig.  186)  sera  traversé 

par  le  flux 

$  if' {^ 

*i  =: casp'y.  -\ cos  ;>(«  +  4*/» 

et  le  travail  élémentaire  du  courant  aura  pour  expression 

■  dXl^SH.  [*  sin  pf/.-^.{^  —  <S>')coB  ^{7.  H-  4i)]rfa. 
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Le  travail  devant  s'annuler  pour  a  =  —  (j*.  il  faut  que 
l'angle  de  calage  satisiasse^i  la  condilion 

Si  l'enroulement  de  ces  inducteurs  auxiliaires  est  calculé 
de  manière  que  *'  =  *',  l'angle  de  calage  sera  nul,  quelle 
que  soitl'intensitéducourant  d'armature,  puisque  4>' et  ^  sont 
l'un  et  l'autre  proportionnels  à  ce  courant,  et  l'on  pourra 
changer  te  sens  de  rotation  sans  déplacer  les  balais. 

140.  Conimulatton.  —  Les  phénomènes,  auxquels 
donne  lieu  l'inversion  du  courant  sous  les  balais,  sont  les 
mêmes  que  lorsque  la  dynamo  fonctionne  en  génératrice,  et 
les  conditions  à  observer,  pour  que  la  commutation  se  fasse 
sans  élÎDceiles,  sont  identiques. 

Pendant  la  période  d'établissement  du  courant  dans  une 
section,  l'énergie  intrinsèque  correspondante  est  fournie  par 
le  générateur  du  courant  moteur. 

Lorsque  le  courant  décroît,  avant  de  changer  de  sens,  il  se 
développe  dans  la  section  en  commutation  une  force  électro- 
motrice de  self-induction  qui  prolonge  la  durée  du  courant 
décroissant.  Comme  elle  agit  dans  le  même  sens  que  celle  do 
courant  moteur,  l'énergie  potentielle  du  courant  qui  disparaît 
retourne  à  la  source  du  courant  moteur,  si  la  commutation  se 
fait  sans  étincelles. 

La  puissance  qui  se  transforme  ainsi,  pendant  la  commu- 
tation, en  prenant  alternativement  la  forme  potentielle  et  la  ' 
forme  cinétique,  se  calculera  de  la  même  manière  que  pour 
une  génératrice  (102)  et  aura  pour  expression 

rfW  _  p  «N*^  I   _  p  «N«l>  BIP  y  .  _  E,  sia  y  . 
«T       p^     an      '       j3,  ait  '  ax        '' 
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(Test-à-diro  que  cette  paissaoce  est  égale  au  produit  de 
l'intensité  du  courant  motear  par  la  force  électromotrice  de 
self-induction 


141.DiiréFeiice  de  potentiel  aux  bornes  de  moteur. 

—  La  différence  de  potentiel,  U,  nécessaire  pour  maintenir 
le  courant  dans  l'armature  du  moteur  sera  la  somme  de  trois 
termes  : 

1.  Force  contre-électromotrice  du  moteur,  Eacosp'^. 

a.  Force  électromotrice  de  selt-induction,  ï. 

'        an 

3.  Force  électromotrice  nécessaire  pour  maintenir  le  cou» 
rant  I,  dans  ta  résistance  r. 
On  devra-  donc  avoir 

<i)  U  =  E.(co8  p-^  +  î^)  -I-  H,, 

que  nous  représenterons  par  la  formule  abrégée 
<!'"■)  U  =  A.E„-t-rI.. 

«Q  posant 

Si  les  balais  sont  calés  dans  la  position  qui  correspond  &  la 
puissance  maximum  (136),  c'est-à-dire  si  pi^  =  f,  on  aura 

'  '         nt 

(i)  Oa  tronverft  ï  U  fin  de  ce  chapitre  ua«  table  dei  Taleon  de 
A,  =  €01  f  +  ^-ï,  pour  lea  valeur»  de  ain  ?  =  jj^  oompïiw»  entra 
o  et  o,6o. 

On  remarquera  que  h,  :^  i  pour  *ia  ?  =  o  et  «in  ?  =  o,3io45  et  qu'il 
passe  par  qd  maximum  égal  à  i,oi^  pour  sin  ^  ^  0,15718. 

Ponr  (in  ?  >  o,3io45,  A,  est  plus  petit  qne  l'nnitd  et  décroît  indéfiniment. 
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142.  Puissance  électrique  totale.  Puissance  uUle. 

—  C  étant  la  difTéreoce  de  polenliel  aux  bornes  de  moteur. 
et  I  l'intensité  totale  du  courant,  ta  puissance  électrique  qui 
lui  est  fournie  sera 

^,  =  Ul. 

Si  le  moteur  est  excité  en  série,  la  totalité  du  courant  I 
passe  dans  l'armature  ;  si  le  moteur  est  excité  en  dérivation 
par  UD  courant  i,  le  courant  d'armature  sera 


En  remplaçant  U  par  son  expression  en  fonction  de  la  force 
coalre-électromotrice  du  moteur  (141).  on  aura 

%  =  *,E„I,  H-  i-I,»  -t-  U.-. 

Le  premier  terme  du  second  membre, 

A,E,1,  =  IP, 

représente  la  puissance  électromagnétique  du  courant  qui 
traverse  l'armature  :  le  second  et  le  troisième  terme  repré- 
sentent la  puissance  absorbée  par  l'effet  Joule  dans  l'armature 
et  dans  l'inducteur. 

La  puissance  mécanique  disponible  sur  l'arbre  du  moteur 
sera  toujours  moindre  que  la  puissance  développée  par  le 
courant  ;  la  différence  représente  la  puissance  absorbée  par 
les  frottements,  l'hystérésis  et  les  courants  de  Foucault. 
Comme  elle  ne  dépend  que  de  la  vitesse  de  rotation  et  de 
l'intensité  du  champ  dans  lequel  se  déplace  l'armature,  on 
pourra  la  déterminer  en  mesurant  la  puissance  nécessaire 
pour  faire  fonctionner  le  moteur,  sans  charge  extérieure,  avec 
la  même  vitesse  angulaire,  la  même  différence  de  potentiel 
aux  bornes,  et  le  même  calage  qu'en  marche  normale.  En 
désignant  par  lo  le  courant  nécessaire  pour  faire  fonctionner 
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le  moteur  à  vide  dans  les  conditions  ci-dessus,  la  puissance 
disponible  sur  l'arbre,  ou  puissance  utile,  sera 

%  =  A.E,(I.  —  I.) 

et,  en  remplaçant  Ë,  par  sa  valeur 

E,  =  E  nm  =  n/^A), 
Pi 

on  pourra  mettre  l'expression  de  la  puissance  utile  sous  la  torme 

^,  =  nA,(I,-I.)/(A). 

143.  Couple  moteur.  Couple  ullle.  —  Désignons 
par  F  la  forme  laugeolielle  exercée  par  le  courant  sur  l'arma- 
ture, et  par  a  la  distance  du  point  d'application  de  cette  force 
&  l'axe  de  rotation;  le  moment  de  la  force  par  rapport  à  l'axe 
sera 

C  =  aF. 

Ce  moment  de  rotation  s'appelle  le  couple  moteur. 
Le  travail  accompli  en  une  seconde  par  la  force  F,  c'est-à- 
dire  la  puissance  électromagnétique  du  courant  sera 

0"  =  aîtnC. 

Gomme  l'on  a  aussi  (14S) 

l'expression  du  couple  moteur  sera 

■    c=*iai), 

La  valeur  du  couple  utile  se  déduira,  de  même,  de  l'ex- 
pression de  ta  puissance  utile  et  l'on  aura 
r  _A-.(I.  -  Io)/-iA) 
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144.  DctermlBatioD  de  la  earact^^stlque  Inieme 
il'un  moteur.  —  La  caractéristi<|UG  mteme  du  moteur, 
c'est-à-dire  la  courbe  dont  les  ordonnées  représentent  la  force 
contre-électroniotrice  totale  du  moteur  en  fonction  du  nombre 
d'ampère-tours  pris  comme  abscisse,  à  une  vitesse  angulaire 
déterminée,  n'est  autre  chose  que  la  caractéristique  à  circuit 
ouvert  de  la  même  dynamo  fonctionnant  comme  génératrice 
dans  les  mêmes  condilions,  et  pourra  être  tracée  expérimen- 
talement par  la  méthode  indiquée  (1O0)> 

Au  lieu  d'actionner  la  machine  par  un  moteur  mécanique, 
on  peut,  après  avoir  excité  les  électro- aimanta  par  une  source 
indépendante  et  réglé  le  nombre  d'ampère-tours,  faire  tourner 
l'armature  en  y  lançant  un  courant  d'intensité  convenable, 
de  manière  à  faire  fonctionner  la  dynamo  comme  moteur 
sans  charge  extérieure,  en  réglant  la  vitesse  angulaire  par  la 
diiTérence  de  potentiel  aux  bornes. 

En  désignant  par  I,  l'intensité  du  courant  nécessaire  pour 
la  marche  à  vide,  on  aura 

U  =  AiE,  +  ri, 
et  comme,  au  régime  de  U  marche  &  vide,  les  balais  pourront 
être  calés  dans  les  plans  neutres,  l'on  aura 

rtA)  =  ?.  =  !L:i'i. 

'^   '       n  n 

Lorsqu'on  dispose  d'une  source  éleclriqo»  convenable,  cette 
manière  de  déterminer  expérimentalement  1&  caractéristique 
k  circuit  ouvert,  est  la  plus  simple  et  ta  plus  rapide. 

145.  Étmle  du  foncllonnenienl  des  moteurs  A 
courant  continu.  —  Les  deux  éléments  qui  caractérisent 
le  fonctionnement  d'un  éleclromoteur  sont  le  couple  utile  et 
la  vitesse  angulaire. 

Le  couple  utile  nécessaire  est  détermiué  par  la  nature  du 
travail  que  doit  exécuter  l'outil  actionné  et  par  le  rapport  des 
vitesses  de  rotation  de  l'arbre  du  moteur  et  de  celui  de  l'outil. 
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Les  disposilions  à  prendre  pour  régler  la  vitesse  de  rotation 
-diffèrent  selon  que  le  moteur  est  excité  en  séri«  on  en  dériva- 
tion et  qu'il  est  alimeaté  par  un  courant  constant  ou  sous  une 
■différence  de  poteatiel  constante. 

L'étude  des  différentes  questions,  qui  se  présentent  dans  les 
■applications  des  électromoteurs  à  courant  continu,  se  fait  au 
moyen  des  formules  que  nous  venons  d'établir,  et  que  nous 
groupons  ci-après,  pour  en  faciliter  l'emploi. 

Différence  de  potentiel  atcx  bornes  du  moteur  (141) 

Puissance  électrique  totale  (14%) 
(a)  5",  =  Ul  =  Mi.I./(A)  4-  fl,»  -+-  Ui. 

Puissance  électromagnétique  du  courant  (%.49) 
(3)  'S==n,k.\,m- 

Puissance  utile  (14Ï) 

H)  î,  =  «*,(!,_  «/(A). 

Couple  moteur  (143) 

(5)  c  =  HMhi. 

Couple  utile  (143) 

(6)  fi   _*■('■ -l.)AA) 

Intensité  du  courant  moteur 
En  éliminant  /(A)  entre  les  équations  (i)  et  (4}>  on  obtient 
rinleosîlé  du  courant  nécessaire  pour  développer  une  puissance 
utile  donnée  ^, 


(7) 


(U  -  H,)  -  t/(U  -  rl„)'  —  4'l'.r^ 


ii)  1  =  1. 


U 
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Lalormule  (5)  détermine  aasaîlemaxîmumdeUpuissaiice  utile 
que  pourra  développer  le  moteur,  lorsque  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  est  Gxée,  puisqu'il  est  évident  que  l'on  doit  avoir 

Les  grandeurs  élenlriques, qui  entrentdans  cesformules,  étant 
exprimées  en  unités  usuelles  (ohm,  volt,  ampère,  seconde), 
les  puissances  seront  données  en  w-atts  et  tes  couples  en  joules. 

La  puissance  en  chevaux-vapeur  s'obtiendra  en  divisant 
le  nombre  de  watts  par  736  watts  =  1  cheval-vapeur. 

Pour  avoir  les  couples  en  kilogrammètres,  on  divisera  le 
nombre  do  joules  par  9,81  joules  =  1  kilogrammètre. 

Pour  avoir  la  vitesse  angulaire  en  nombre  de  tours  par 
minute,  on  prendra  n'  =  60  n. 

Lorsqu'on  fait  l'étude  du  fonctionnement  d'un  moteur  en 
vue  d'une  exploitation  spéciale,  il  est  souvent  plus  commode 
d'adopter  des  unités  différenles. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que,  pour  les  moteurs  de  traction, 
il  est  d'usage  de  définir  le  couple  moteur  par  leffort  de  trac- 
tion développé  à  la  jante  des  roues,  et  les  vitesses  de  rotation 
en  kilomètres  par  heure. 

Désignons  par 

d,  le  diamètre  des  roues  en  mètres  ; 

—  ,  le  facteur  de  réduction  de  vitesse  résultant  de  la  trans- 
m 

mission  de  mouvement  entre  le  moteur  et  l'essieu; 

V,  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure  ; 

F,  l'effort  de  traction  en  kilogrammes  à  la  jante  des  roues. 

Nous  aurons 

u  =  3,6  -   n  kilomètres  par  heure 
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Pour  le  moteur  d'un  appareil  de  levage  on  définirait  de 
même  le  couple  par  le  poids  soulevé  et  la  vitesse  de  rotation 
par  l'élévation  eu  mètres  par  minute  ou  par  seconde. 

MOTEURS  EXCITÉS  EN  SÉRIE 

146.  Courant  constant.  —  L'intensité  du  courant  étant 
constante  dans  l'inducteur  et  dans  l'induit,  le  couple  moteur 

est  invariable  ;  le  moteur  ne  peut  démarrer  que  si  ce  couple 
est  supérieur  au  couple  résistant;  il  prend  alors  la  vitesse  pour 
laquelle  les  denx  couples  se  font  équilibre.  Si  la  charge  décroit, 
le  moteur  s'accélère  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli.  Il 
en  résulte  qu'un  moteur-série,  alimenté  par  un  courant  cons- 
tant, ne  peut  être  utilisé  sans  réglage  que  lorsque  sa  chaire 
doit  rester  constante,  comme  par  exemple  lorsqu'il  actioane 
un  ventilateur,  une  pompe  ou  un  élévateur  à  charge  constante. 

Toutes  les  fois  que  le  couple  résistant  est  susceptible  de 
variations,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  il  faut  avoir 
recours  k  une  régulation  de  la  vitesse  que  Ton  obtient  en 
modifiant  le  champ  ou  le  calage  des  balais. 

Le  champ  se  règle  par  une  résistance  variable  montée  en 
dérivation  sur  l'enroulement  inducteur  (123)  ;  l'armature  est 
traversée  par  le  courant  total,  tandis  que  l'inducteur  ne  reçoit 
que  le  courant  nécessaire  pour  produire  le  champ  correspon- 
dant au  couple  utile.  C'est  le  mode  de  réglage  le  plus  employé; 
mais  il  ne  permet  pas  de  faire  varier  la  charge  du  moteur 
dans  des  limites  très  étendues,  à  cause  des  étincelles  qui  se 
produisent  au  collecteur  et  le  mettraient  proraptement  hors 
de  service.  Si  le  moteur  doit  fonclionner  quelquefois  à  très 
faible  charge,  il  est  préférable  de  régler  la  vitesse  par  le 
décalage  des  balais. 
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Pour  la  pleioe  charge,  les  balais  sont  fixés  dans  la  position 
correspondant  à  la  puissance  maximum  du  moteur;  lorsqne 
la  charge  diminue  et  que  la  vitesse  augmente,  le  régulateur  k 
boules  déplace  le  collier  des  porte-balaia  de  manière  à  dimi- 
nuer le  couple  moteur  eu  augmentant  l'angle  de  calage. 

Comme  il  est  souvent  utile,  notamment  au  moment  du  dé- 
marrage,  de  pouvoir  disposer  d'un  couple  moteur  sup<5rieur 
au  couple  normal,  les  deux  modes  de  réglage,  que  nous  venons 
d'indiquer,  peuvent  être  combinés  de  ta  manière  suivante  : 

Le  moteur  est  r(5glé  pour  développer  le  couple  normal  avec 
un  nombre  d'ampëre-tours  moindre  que  celui  qui  correspond 
au  passage  de  la  totalité  du  courant  dans  l'enroulement  in- 
ducteur qui  est  alors  shunté  par  une  résistance  de  réglage. 
Lorsque  la  charge  diminue  la  vitesse  est  réglée  par  le  décalage- 
des  balais;  lorsquellc  dépasse  sa  valeur  normale,  le  réglage 
est  fait  par  le  champ  dont  on  augmente  l'intensité. 

Flg.  188 


Schéma  du  régulateur  automalique  de  vitesse. 

La  fij.  188  indique  la  disposition  générale  de  ce  double 
mode  de  régulation  tel  qu'il  est  employé  par  la  Compagnie 
de  l'Industrie  Electrique  de  Genève. 
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Le  réglage  automatique  est  obtenu  par  un  tachymètre 
agissant  sur  un  double  eacliquetage  qui  commande  ie  curseur 
du  rhéostat  shunt  et  le  plateau  des  porte-balais. 

Lorsque  le  décalage  des  balais,  produit  par  le  régulateur, 
correspond  à  la  position  uonnale  de  pleine  charge,  il  s'arrête 
et  le  réglage  s'acbève  par  le  curseur  du  rhéostat  qui  n'agit 
qu'au  moment  des  coups  de  collier  pour  permettre  la  surexci- 
tation du  moteur. 


— WWWWT" 

rmtmmr 


lUgligs  p*r  accumuUlcars. 

Pour  les  moteurs  de  faible  puissance  on  peut  employer  un 
mode  de  réglage  basé  sur  l'emploi  d'une  batterie  d'accumu- 
lateurs montée  eu  dérivation  entre  les  bataia  du  moteur  et 
agissant  comme  volant  (^^.  189).  Le  moteur  est  à  excitation 
compound  ;  la  batterie  B  est  formée  d'un  nombre  d'éléments 
tel  que  sa  lorce  électromotrice  fasse  équilibre  h  la  diflérence  de 
potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  lorsque  le  moteur  fonctionne 
à  pleine  charge. 

JDans  ces  conditions  l'alimentation  est  faite  exclusivement 
par  le  courant  de  ligne  et  la  batterie  ne  reçoit  et  ne  fournit 
rien.  Lorsque  la  charge  du  moteur  diminue  et  que  la  vitesse 
augmente,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  augmente  ainsi 
que  l'excitation  dérivée  et  la  batterie  se  charge  par  l'excédent 
de  courant  disponible;  l'énergie  ainsi  accumulée  peut  être 
utilisée  en  cas  de  coup  de  collier. 

Au  repos  le  moteur  est  isulé  du  circuit  général  par  un 
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interrupteur  de  court  circuit  {fig.  178,  p.  338).  Ponr  mettre 
le  moteur  en  marche  il  suffît  d'ouvrir  l'iaterrupteur;  mais 
comme  il  se  produit,  au  moment  de  la  fermeture  du  circuit, 
une  étincelle  assez  forte  due  à  la  self-inductton  du  moteur,  il 
convient,  surtout  pour  les  moteurs  puissants,  d'ajouter  à 
l'interrupteur  un  pare-étincelles  {fig.  igo)  monté  en  eérie  avec 
le  moteur. 

Fig.  190 


Schtnui  du  pare-étincellM. 

Deux  blocs  de  charbon,  dont  l'un  est  fixé  à  l'armature 
mobile  d'un  électro-aimant,  sont  reliés  aux  deux  bornes  du 
moteur  ;  dans  la  position  de  repos  ils  sont  au  contact  et  main- 
tiennent la  communication  entre  les  deux  bornes,  de  telle 
sorte  qu'au  moment  de  la  manœuvre  de  l'interrupteur  il  ne 
se  produit  aucune  étincelle  ;  mais  le  courant,  qui  traverse 
alors  l'éleetro-aimaDt,  produit  l'altraction  de  l'armature, 
écarte  les  blocs  entre  lesquels  jaillit  l'élincelle  de  fermeture  et 
le  moteur  se  met  en  marche  ;  on  évite  ainsi  l'usure  de  lln- 
terrupteur  et  il  suffit  de  remplacer  de  temps  en  temps  les  blocs 
de  charbon. 

Comme,  dans  une  distribution  à  courant  constant,  tons  les 
récepteurs  sont  montés  en  série  sur  la  ligne,  il  eet  nécessaire 
de    munir    chacun   d'eux   d'un   bye-pass  automatique    qui 
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meltra  en  cuurt-circuU  la  portion  de  la  ligne  qui  absorberait 
accidentelLemeal  une  différence  de  potenliel  exagérée  :  par 
exemple  si  le  conducteur  est  rompu  ou  si  un  moteur  prend 
une  vitesse  trop  grande. 


Schims  du  bfe-paii  antonMtiqua. 

Cet  appareil  {fig.  191)  est  composé  d'un  interrupteur  à  eu- 
clencbement  commandé  par  un  électro -aimant,  à  armature 
libre,  excité  par  une  dérivation  prise  entre  les  extrémités  de 
la  portion  de  circuit  à  protéger.  La  limite  de  voltage  qu'il 
importe  de  ne  pas  dépasser  étant  Qxée,  on  règle  au  moyen 
d'un  rhéostat  la  résistance  du  circuit  de  l'électro-aimant  de 
manière  que,  pour  les  voltages  inFérieurs,  le  courant  qui  passe 
autour  du  noyau  soit  insuflisanl  pour  déplacer  l'armature  de 
l'électro -aimant.  Si  ta  limite  est  dépassée,  l'électro-aimant 
iait  jouer  le  déclenchement  de  l'interrupteur  et  la  boucle,  dans 
laquelle  s'est  produit  l'accident,  est  mise  en  court-circuit 
automatiquement. 

14V.  DUTérence  de  potentiel  constante.  —  La  difTé- 
reace  de  potentiel  qui  maintient  le  courant  dans  le  moteur 
excité  en  série  étant  constante,  on  voit  que  l'intensité 

,  ^  U  -  nk,fiA) 
r  ' 

sera  maximum  pour  n=.o,  c'est-à-dire  au  démarrage. 
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La  résistance  intérieure,  r,  ^taat  toujours  très  petite,  l'in- 
tensité de  ce  courant  dépasserait  beaucoup  celle  que  les  con- 
ducteurs intérieurs  peuvent  transmettre  sans  être  endommagés. 
Il  faudra  donc  limiter  le  courant  qui  passe  dans  le  moteur  en 
intercalant  dans  le  circuit  une  résistance  de  démarrage  que 
l'on  diminue  progressivement  à  mesure  que  la  force  contre- 
électromotrice  du  moteur  augmente. 

Pour  étudier  le  lonctionnement  du  moteur  sous  des  charges 
différentes,  on  trace,  au  moyen  de  la  caractéristique  à  circuit 
ouvert,  les  courbes  définies  par  les  équations  (145) 


C,= 


m  -  I.)/-(A)  ^  _  U_-_H 


'Km 

en  prenant  comme  abscisse  l'intensité  du  courant  moteur. 


Ci ncUris tiques  mécanliiaai  d'un  molear  eicitë  en  série. 

La  fig.  193  donne  le  tracé  de  ces  courbes  pour  un  moteur 
de  tramway  type  TH.  a,  de  la  G''  Thomson -Houston,  fonc- 
tionnant sous  une  différence  de  potentiel  de  5oo  volts. 

L'effort  de  traction  en  kilogrammes  et  la  vitesse  en  kilo- 
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mètres  par  heure  correspondent  à  des  roues  de  o°',84o  de 

■diamètre  avec  une   réduction  de  vitesse  de  ^  =  7^  entre 

69      4,6 

le  moteur  et  l'essieu. 

La  courbe  des  rendements  donné  le  rapport  de  la  puissance 
mécanique  utile  à  la  puissance  totale  du  courant. 

On  voit  que  les  efforts  moteurs  sont  sensiblement  propor- 
tionnels au  courant. 

Quand  l'effort  résistant  diminue,  la  vitesse  s'accélère;  la 
force  contre-électromotrice  augmente  et  l'intensité  du  courant 
diminue  ainsi  que  l'effort  de  traction  ;  c'est  une  condition 
favorable  à  la  stabilité  de  marche  du  moteur  ;  mais  elle  n'est 
pas  BufGsante  parce  que  f(A)  diminue  en  même  temps  que  le 
courant  et  n  augmentera. 

Si  les  inducteurs  sont  saturés,  /\\)  diminuera  beaucoup 
moins  vite  que  I,  et  la  vitesse  variera  d'abord  très  peu  ;  mais 
à  mesure  que  l'induction  diminue,  le  flux  décroit  presque  aussi 
rapidement  que  le  courant  et  la  vitesse  augmente  beaucoup. 
Le  moteur  excité  en  série,  dont  la  charge  varie,  devra  donc 
être  pourvu  d'un  régulateur  de  vitesse. 

Comme  Tinlensilé  du  courant  ne  dépend  que  du  couple 
moteur,  on  pourra  maintenir  le  nombre  de  tours  constant  en 
introduisant  dans  le  circuit  une  résistance  auxiliaire,  B,  telle 
que 

U  — (r  +  R)l  =  nV{A). 

La  résistance  R  peut  se  déterminer  de  la  manière  suivante  : 
La  courbe  des  vitesses  donnant 

U  — ri 


"X/TA) 
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OQ  devra  prendre 


U  —  rl/         n\ 


Le  rhéostat  de  démarrage  permet  de  régler  très  exactement 
la  vitesse^  en  la  diminuant  lorsqu'elle  tend  à  dépasser  sa 
valeur  normale.  Pour  l'augmenter  il  faut  afTaiblir  le  champ 
en  shuntant  les  inducteurs,  de  manière  à  diminuer  /(A). 

La  fiff.  1 93  montre  la  disposition  qui  peut  être  adoptée  pour 
le  réglage  de  la  vitesse  dans  les  deux  sens. 

Fig.  193 


RbéoiUt  da  démarrage  et  r^gulateor  de  vilcise. 

Au  repos,  le  curseur  du  rhéostat  étant  sur  le  plot  mort  A, 
le  courant  ne  passe  pas  ;  pour  démarrer,  après  avoir  amené 
le  curseur  en  B,  on  diminue  peu  à  peu  la  résistance  intercalée 
jusqu'à  ce  que  la  vitesse  de  régime  soit  établie.  Lorsque  le 
curseur  est  en  C,  la  résistance  en  série  avec  le  moteur  est 
supprimée  et,  pour  augmenter  encore  la  vitesse,  on  devra 
continuer  à  déplacer  la  manette  dans  le  même  sens,  entre  C 
et  D,  de  manière  à.  afiaiblir  le  courant  inducteur. 

Ce  mode  de  rt^glage  est  très  simple  et  très  exact  ;  c'est  celui 
qui  est  employé  le  plus  souvent;  malheureusement  il  donne 
lieu  h  une  perte  de  travail  par  l'effet  Joule  dans  la  résistance 
du  réglage,  et  cette  perte  peut  devenir  importante  si  le  moteur 
doit  souvent  fonctionner  au-dessous  de  sa  puissance  normale. 
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On  peut  éviter  cet  inconvénient  en  réglant  la  vitesse  par  le 
courant  d'excitation  àe  la  manière  suivante  : 

Au  lieu  de  i^aliser  le  nombre  d' ampère-tours  correspondant 
à  la  puissance  maximum  en  faisant  passer  la  totalité  du  cou- 
rant moteur  autour  des  inducleurs,  on  donnera  à  l'enroule- 
ment des  électro-aimants  un  nombre  de  spires  tel  que  l'on 
obtienne  ces  ampère-tours  avec  un  courant  l'<I,  en  shuntant 
cet  enroulement  par  une  résistance  s,  de  manière  à  avoir 

Ml'  =  — ^—  ÏII  =  A. 

Lorsque  le  courant  moteur  diminuera,  on  pourra,  en  modi- 
fiant la  résistance  du  shunt,  donner  k  A  une  valeur  telle  que 
Il  reste  constant. 

Ainsi,  par  exemple,  si  l'enroulement  inducteur  a  été  pn5vu 
pour  donner  le  flux  maximum  avec  la  moitié  du  courant 
maximum,  la  vitesse  pourra  être  maintenue  constante  entre  la 
pleine  charge  et  la  demi-charge  du  moteur,  au  moyen  du 
shunt  seul,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'introduire  une  résis- 
tance en  série. 

Au  lieu  de  fùre  passer  dans  la  totalité  de  Tenroulement  une 

fraction  —  du  courant  moteur,  on  peut  sectionner  l'enroule- 
m  '        ' 

ment  et  faire  passer  le  courant  total  dans  -  spires,  m  étant 

variable. 

Pour  un  nombre  donné  d'ampère-tours,  la  résistance  inté- 
rieure de  la  machine  et  la  puissance  absorbée  par  l'effet  Joule 
seront  les  mêmes  dans  les  deux  cas  ;  mais  le  sectionnement  de 
l'enroulement  inducteur  complique  un  peu  la  construction  do 
moteur  et  la  méthode  du  shunt  est  préférable. 

La  régulation  de  la  vitesse,  par  l'un  ou  l'autre  des  deux 
modes  que  nous  venons  de  décrire,  peut  être  faite  à  la  main 
d'après  les  indications  d'un  tachymètre  monté  sur  le  moteur, 
ou  bien  automatiquement  en  commandant  le  rhéostat  par  un 
régulateur  à  boules. 
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148.  Inversion  du  sens  de  rotation.  —  Pour  changer 
le  sens  de  la  rotation  d'un  moteur  il  faut  cbaoger  le  sens  du 
courant  dans  l'induit  ou  dans  les  inducteurs  (135)>  De  plus, 
si  les  balais  ne  sont  pas  dans  le  plan  neutre,  il  faudra  les 
déplacer  de  manière  qu'ils  soient  toujours  calés  en  arrière  de 
la  ligne  neutre.  C'est  en  géuéral  dans  l'armature  que  se  fait 
l'inversion  du  courant,  et  les  deux  opérations  peuvent  être 
effectuées  simultanément  parla  manœuvre  du  levier  de  chan- 
gement de  marche  L  {fig.  194)  qui  agit  sur  les  porte-balaia 


QumgemaDt  du  leni  de  rotation  Bvec  mâDCCuvre  dei  bslait. 

d'un  moteur  bipolaire  par  l'intermédiaire  de  deux  galets  G  G 
en  matière  isolante.  En  déplaçant  le  levier  L  on  fera  appayer 
sur  le  collecteur  l'une  ou  l'autre  des  deux  paires  de  balais,  de 
manière  a  changer  le  sens  du  courant  dans  l'induit,  et,  comme 
l'angle  compris  entre  les  deux  balais  qui  sont  montés  sur  nn 
des  supports  est  égal  à  7:  —  aij',  les  balais  prennent  chaque 
fois  la  position  qui  leur  convient  en  arrière  du  plan  neutre. 
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Oette  disposition  n'est  plus  employée  que  rarement,  car  les 
lOteurs  que  l'on  construit  maiutenant  sont  étudiés  de 
Lanière  à  supprimer  le  décalage  et,  avec  des  balais  en  cbarbon 
ppuyant  normalement  sur  le  collecteur,  il  surûra  de  ren- 
erser  le  sens  du  courant  dans  l'induit. 

L>a  fig.  1 90  indique  la  disposition  d'un  inverseur  de  courant, 
.vec  résistances  de  démarrage  et  de  réglage,  pour  un  moteur 
le  poQt  roulant  (Ateliers  du  Creusot). 


Fig.  iû5 


^      iijne 


Appareil  da  mise  an  marche  arae  changement  dn  lena  de  rotation. 

Ce  rhéostat  inverseur  est  Tormé  de  deux  parties  semblables 
dont  chacune  correspond  à  un  sens  de  rotation  déterminé. 
Chaque  moitié  comprend  un  certain  nombre  de  résistances 
pouvant  être  successivement  introduites  dans  le  circuit  du 
moteur  ou  supprimées. 

Le  levier  de  manœuvre  MM,  isolé,  porte  &  chaque  extrémité 
une  palette  métallique,  /,  qui  établit  par  contact  la  communi- 
cation des  segments  métalliques  Ci  et  C|  avec  les  plots  entre 
lesquels  sont  montées  les  résistances. 
On  voit  que  lorsque  le  levier  MM  se  trouve  sur  la  ligne  des 
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plots  a  a,  le  courant  est  interrompu  ;  en  l'amenant  dans  la 
position  NN'  on  fait  d(5marrer  le  moteur  dans  le  sens  de  la 
ilèche  sur  des  résistances  décroissantes  ;  en  ramenant  le  levier 
sur  la  ligne  aa  on  supprime  de  nouveau  le  courant.  Mais  en 
général  Tinerlie  des  pièces  mobiles  prolongera  plus  ou  moins 
le  mouvement  du  moteur  après  la  rupture  du  courant  et,  si 
l'on  réunit  les  deux  balais  par  une  résistance  de  court  circuit, 
rr,  la  force  électromotrice  induite  par  le  magnétisme  rémanent 
donnera  naissance  b.  un  courant  intérieur  dirigé  de  manière  à 
s'opposer  au  mouvement  et  le  moteur  stoppera. 

Eq  déplaçant  le  levier  MM  du  côté  PP',  on  cbangera  le 
sens  du  courant  dans  l'induit  et,  comme  le  courant  inducteur 
circule  toujours  dans  le  môme  sens,  le  moteur  démarrera  et 
tournera  en  sens  inverse  de  la  flèche. 


140.  DiOTérencc  depolenllcl  variable.  —  Pour  une 
valeur  donnée  du  couple  moteur,  le  courant  et  les  ampère- 
tours  sont  di5terminés.  Le  nombre  de  tours  par  seconde, 
_  U  -  »I 

sera  donc  proportionnel  à  U  —  ri  et,  comme  rï  est  très 
petit,  le  nombre  de  tours  sera  sensiblement  proportionnel  à 
la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  le  courant  entre  dans 
le  moteur. 

Si  le  moteur  est  branché  sur  une  batterie  d'accumula- 
teurs li  {fig.  i()(t),  on  pourra  donc  régler  la  vitesse  en  faisant 
varier  le  nombre  des  éléments  actifs  au  moyen  du  commuta- 
teur C  et  il  ne  sera  plus  nécessaire  d'employer  un  rhéostat  de 
réglage. 

Avec  une  difTt5rence  de  potentiel  extérieure  constante,  on 
pourra  modifier  la  tension  sous  laquelle  fonctionne  te  mo- 
teur en  disposant  sur  l'armature  deux  enroulements  sem- 
blables, munis  chacun  d'un  collecteur,  et  constituant,  dans 
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Je  même  champ  magnéljque,  deux  toduits  iodépendants  qui 
pourront  être  groupés  en  série  ou  en  parallèle.  S'ils  sont 
réunis  en  s<!riej  chacun  d'eux  fonctionnera  sous  une  ditTérence 
de  potentiel  égale  à  la  moitié  de  la  diiïérence  de  potentiel 


— A^AAAAAA/ \\^r. 


Uoleur  alimenté  sous  une  diUéi'ence  de  potentiel  variiible. 

extérieure  ;  s'ils  sont  montés  en  parallèle,  chacun  d'eux  sera 
soumis  à  la  différence  do  potentiel  totale.  Ce  dispositif  com- 
porte en  outre  un  rhéostat  de  démarrage  et  de  réglage  dont 
le  rôle  est  le  même  que  pour  les  moteurs  simples. 


MOTEURS  EXCITES  EN  DERIVATION 

150.  Courant  constant.  —  Lorsque  ie  moteur  est  au 
repos,  la  différence  de  potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  est 
celle  qui  correspond  ji  la  résistance  intérieure  de  l'induit;  le 
courant  inducteur  qui  en  résulte  sera  très  faible.  Il  faudra 
donc  faire  démarrer  le  moteur  à  vide  ou  introduire  une  résis- 
tance à  la  suite  de  l'induit,  de  manière  à  créer,  entre  les  deux 
extrémités  de  l'enroulement  dérivé,  une  chute  de  potentiel  sufQ- 
sante  pour  obtenir  immédiatement  le  courant  d'excitation  né- 
cessaire au  démarrage  en  charge.  Une  fois  le  moteur  lancé,  la 
différence  de  potentiel  aux  balais  augmente  avec  la  vitesse  et 
la  résistance  auxiliaire  peut  être  graduellement  supprimée. 
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Bien  qu'il  soit  possible  d'obtenir  ainsi  la  pleine  escîtatioa 
au  démarrage,  les  moteurs  à  excitation  dérivée  ne  peuvent 
pas  ëlre  utilisés  sur  une  distribution  à  courant  constant.  Il 
est  facile  de  voir,  en  effet,  qu'une  diminution  de  la  charge 
entraînera  une  augmentation  du  couple  moteur,  puisque  le 
courant  d'excilatiou  augmente  avec  la  vitesse,  et,  inversement, 
si  le  couple  résistant  augmente,  le  couple  moteur  diminuera, 
et  le  régime  du  moteur  sera  absolument  instable. 

ISl.Dlirérence  de  potentiel  constante. — Lorsqu'un 
moteur-shunt  est  alimenté'à  potentiel  constant,  le  champ  induc- 
teur sera  également  coostant,et  le  couple moteursera maximum 
au  démarrage  ;  il  diminue  à  mesure  que  ta  vitesse  augmente. 

Pour  que  l'Intensité  du  courant  ne  soit  pas  excessive  au 
moment  de  la  mise  en  route,  il  faut  employer  un  rhéostat  de 
démarrage.  Ce  rhéostat  peut  être  formé  par  des  fils  mé- 
talliques ou  par  une  résistance  liquide. 

Kg.  197 


Gonncxioni  d'an  moteur  ihunt  avec  rbAoïlat  de  démsrragd  A  liquide. 

La  fig.  197  indique  les  connexions  d'un  moteur  shunt  avec 
rhéostat  de  démarrage  à  Hquide.  Cet  appareil  est  formé  par 
deux  auges  en  tdle,  remplies  d'une  solution  étendue  de  car- 
bonate de  sodium,  dans  lesquelles  on  fait  plonger  une  feuille- 


Digitized  by  CiOOQ  IC 


DIFFERENCE   DE   POTENTIEL   CONSTANTE 


36S 


de  tôle  recourbée  en  (\,  On  modifie  la  résistance  intercalée 
dans  le  circuit  en  faisant  varier  la  surface  d'électrodes  immer- 
f^ée.  Pour  supprimer  la  résistance  de  démarrage,  on  engage 
les  rebords  ec  du  couvercle  métallique  dans  les  pinces  k 
ressort  ff. 

Pour-  mettre  la  machine  en  route,  après  avoir  fermé  l'in- 
terrapteor  bipolaire,  on  manœuvre  le  rbéostat  M  pour  exciter 
les  inducteurs,  puis  on  abaisse  graduellement  les  électrodes 
mobiles  du  rfaéostatde  démarrage,  en  suivant  des  yeux  l'aiguille 
de  l'ampèremètre,  de  manière  à,  arriver  à  fond  de  course 
lorsque  le  moteur  a  pris  sa  vitesse  de  régime. 

Pour  arrêter  le  moteur,  on  fait  la  manœuvre  inverse  ;  aprè» 
avoir  relevé  les  électrodes,  on  ramène  le  curseur  du  rbéostat  M 
dans  ta  position  indiquée  sur  la  fig.  197  ;  les  inducteurs  étant 
alors  en  court  circuit,  on  ouvre  l'interrupteur  bipolaire. 

Les  rhéostats  &  liquide  sont  moins  coûteux  que  les  rhéostats 
métalliques,  surtout  pour  les  moteurs  de  grande  puissance  ;. 
mais  ils  ont  l'inconvénient  d'être  encombrants  te  d'exiger  un 
certain  entretien,  de  sorte  que  le  plus  souvent  on  donne  la  pré- 
férence aux  résistances  métalliques,  malgré  leur  prix  plus 
élevé. 

Fig.  IW 


Appareil  de  miie  en  marche  ponr  moteur  shnnt  (Q.  Eligoo). 

La  fiff.  198  montre  la  disposition   d'un  démarreur  mé- 
tallique simple,  sans  régulateur  de  champ. 
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La  manelte  est  constamment  rappelée  sur  le  plot  mort  au 
moyen  d'un  ressort  {i\6  sur  l'axe  de  rotation.  Pour  mettre  le 
moteur  en  route,  on  déplace  lentement  la  manette  de  gauche 
à  droite  de  manière  à  supprimer  graduellement  les  résistances 
de  démarrage  ;  dès  que  le  courant  commence  à  pcnélrer  dans 
l'armature,  le  champ  se  trouve  excité;  le  courant  d'excitation 
passe  dans  un  électro-aimant  qui  immobilise  la  manelte  du 
rhéostat  lors  qu'elle  est  arrivée  au  bout  de  sa  coui-se.  Si,  par 
accident,  l'excitation  est  interrompue,  la  manelte,  n'étant  plus 
retenue  par  l'électro-aimaut,  revient  automatiquement  sur  le 
plot  mort  et  le  moteur  s'arrête.  On  voit  que  le  dt'marreur 
forme  un  circuit  Terme  avec  l'inducteur  et  Tinduil,  de  sorte 
que  la  mise  hors  circuit  du  moteur  se  fait  à  peu  près  sans 
«étincelles. 


'che  pour  moteur  sliunt  avec  déclencheur 
lurchai'ge  (G.  BlUon). 


Le  démarreur,  représenté  par 
principe  est  le  mùme  que  le 


199  et  200,  dont  le 
est  muni   en  outre 
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d'un  interrupteur  à  main  et  d'une  bobine  de  proteclion  contre 
une  surcharge  accidentelle  du  moteur. 

Lorsque  l'intensité  du  courant  qui  arrive  au  moteur  dépasse 
la  limite  prévue,  l'armature  de  cette  bobine  se  déplace  de 
manière  à  mettre  en  court  circuit  l'enroulement  de  l'électro- 
aimant  supérieur.  La  manette  du  rhéostat,  n'étant  plus  rete- 
nue, revient  automatiquement  sur  le  plot  mort  et  le  moteur 
s'arrête.  Le  démarreur  est  muni  en  outre  de  deux  plombs 
de  sûreté  fusibles,  un  sur  chaque  pôle. 

L'élude  du  fonctionnement  d'un  moteur  shunt  sous  des 
charges  différentes  se  fait  au  moyen  des  caractéristiques  méca- 
niques défmiee  par  les  équations 

_  U  —  rî. 


C,  =  ^iC.  -  U)AA)         ^y        (p  ^  ^  (j  _  j..,f^. 

Ces  courbes  se  construisent  au  moyen  de  la  caractéristique 
à  circuit  ouvert  de  la  même  manière  que  pour  un  moteur 
excité  en  série  ;  mais  leur  forme  est  un  peu  différente. 

La  fig.  aoi  donne  le  tracé  de  ces  courbes  pour  un  moteur 
de  60  chevaux  fonctionnant  sous  une  différence  de  potentiel 
de  110  volts,  avec  calage  constant  des  balais,  à  la  vitesse 
normale  de  36o  tours  par  minute. 

La  différence  de  potentiel  sous  laquelle  est  alimenté  le 
moteur  étant  constante,  si  la  résistance  des  inducteurs  ne 
change  pas,  /(A)  sera  constant,  et  la  vitesse  de  rotation  n'est 
affectée  par  les  fluctuations  de  la  charge  qu'en  raison  de  la 
réaction  d'induit.  S'il  est  nécessaire  de  maintenir  la  vitesse 
absolument  constante,  il  faut  monter  en  série  avec  les  induc- 
teurs un  rhéostat  de  réglage  au  moyen  duquel  on  pourra 
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augmenter  Tiotensité  du  courant  iaductenr  pour  diminuer  la 
vitesse,  et  la  diminuer  pour  accélérer  le  moteur. 

Les  moteurs  à  excitation  dérivée,  alimentés  bous  une  diffé- 
rence de  potentiel  constante,  sont  donc  parfaitement  appro- 

Fig.  £01 
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Ampères 
CaracUrisUqnea  mécMiiquel  d'un  moteur  shunt. 


ipriés  aux  applications  dana  lesquelles  la  vitesse  doit  rester 

constante  malgré  les  variations  de  la  puissance  consommée. 

Si,  pour  une  cause  quelconque,  le  couple  résbtant  appliqué 

au  moteur  change  de  signe,  la  vitesse  augmente  et,  comme 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


DIFFERENCE   DE   POTENTIEL   CONSTANTE  367 

le  courant  inducleur  oe  change  pas  de  sens,  le  courant  qui 
circule  dans  l'armature 

I  ^  TJ  —  hA/( A) 

diminue  rapidement  pour  s'inverser  dès  que  la  force  conlre- 
'électromotrice  de  la  machine  l'emporte  sur  la  tension  exté- 
rieure; la  dynamo  devient  alors  génératrice  et  fonctionne 
comme  frein  en  fournissant  de  l'énergie  au  réseau. 

Cette  récupération  d'énergie  n'est  pas  réalisable  avec  un 
moteur  excité  en  série,  parce  que,  /(A)  changeant  de  signe 
en  même  temps  que  I,  la  force  électro motrice  du  moteur  vien- 
drait s'ajouter  à  celle  de  la  distribulion  pour  augmenter  l'in- 
tensité du  courant  de  circulation  dans  le  moteur. 

Pour  changer  le  sens  de  rotation  d'un  moteur-shunt  on 
renversera  le  sens  du  courant  dans  l'induit,  comme  pour  le 
moteur  série  [fig.  193),  en  reliant  les  deux  extrémités  de  l'en- 
roulement dérivé  aux  points  B,  et  B,  de  manière  qu'en  aucun 
cas  on  ne  puisse  lancer  le  courant  dans  l'induit  avant  que  le 
champ  ne  soit  excité. 

La  régulation  de  la  vitesse  de  rotation  du  moteur-shunt 
peut  être  rendue  automatique  par  l'addition  d'un  enroule* 


Fig.  202 


Fig.  203 


^Âvwv\Âr 


BzûîtaUon  difiérenlielle. 


Enroulamaats  inlaeteura  ooncordaDU. 


ment  inducteur,  en  série  avec  l'induit,  dont  l'action  atTaihlira 
celle  de  l'enroulement  en  dérivation  (Jig.  20a)  à  mesure  que 
rintensité  du  courant  moteur  augmentera. 
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Le  nombre  de  tours  de  l'enroulemeat  ea  série  pej: 
détermiaé  expérimentalement,  ou  calculé  an  moyen  ■:■ 
caractéristique  à  circuit  ouvert,  comme  pour  uae  gvnér, 

L'installation  d'un  moteur  compouad  se  fait  de  la  l 
manière  que  celle  d'un  moteur  shunt;  mais,  ponr em: 
une  inversion  accidentelle  de  la  polarité  des  indncU:- 
moment  de  la  mise  en  route  et  augmenter  le  cdu[ 
démarrage,  il  est  nécessaire  d'ajouter  un  commi' 
(fig.  3o4)  permettant  d'iaverser  le  courant  dans  l'iniit 


Au  démarrage  on  dirige  ce  courant  de  manière  quelf^'-- 
enroulements  agissent  dans  le  même  sens  {fiff.  3oZ]^M'- 
le  moteur  a  pris  sa  vitesse  de  régime,  on  rétablit  Uf"'"'' 
de  l'enroulement  en  série  dans  le  sens  normal  {fig.  lo'l 
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MOTEURS  A  COURANT  COXTrNU 


Table  des  valeurs  numériques  du  facteur 
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MESURE    DU    HEiNDEMEXT    DES    DYXAMOS 
A   COURANT   CONTINU 


152.  Expression  du  l'Cndenicnl.  —  Le  rendement 
d'uae  dynamo  gt^oératrice  est  le  rapport  entre  la  puissance 
électrique  disponible  aux  bornes  de  la  machine  el  la  puissance 
mécanique  dépensée  pour  l'actionner. 

Le  rendemeat  d'un  moteur  électrique  est  le  rapport  entre 
la  puissance  mécanique  disponible  sur  l'arbre  et  la  puissance 
électrique  dépensée  pour  actionner  le  moteur. 

Désignons  par 
'JC„  la  puissance  fournie  à  la  machine, 
'i'i,  la  puissance  recueillie. 

La  diiTérence 


sera  la  puissance  dissipée  pendant  la  transformation,  et  le 
rendement  de  la  machine  peut-être  exprime  par  l'un  ou  l'autre 
des  trois  rapports  équivalents 

.^  _  V,  _  <i'.  -  %  _      <X\ 

^^'X']^    11',    "ii7+^-* 


n  pourra  donc  ôtre  déterminé  soit  direclement  en  mesurant 
les  valeurs  simultanées  des  deux  termes  du  rapport,  soit 
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ndireclement  tti  mesurant  la  puissance  initiale  et  la  puissance 
lerdue,  ou  la  puissance  utile  et  la  puissance  perdue. 

La  méthode  indirecte  donne  des  résultats  plus  précis  que 
a  méthode  directe. 

En  effet,  si  nous  désignons  par  dy\,  rfl^j,  d^S^  les  erreurs 
l'observation  sur  les  valeurs  de  ITt,  *i',,  ITo,  l'erreur  relative 
(^ui  en  résulte  sur  le  rendement  sera 

dn  _  d<i\       d'i\ 

pour  la  première  méthode, 

r.   -%~<X\\<i\         <X\/' 
pour  la  deuxième, 

d^_   J^    (d<i\_d<i\\ 

pour  la  troisième. 

Si  le   rendement  de  la   dynamo  est  de    «,90,    on  aura 
',0^  =  0,1  'X\  et  les  erreurs  relatives,  dans  les  trois  cas,  seront 

d'X\      d<i\  1  /rf'i-,       rf5'A  I   /^      rff  A 


y:  i\'  '9\'X\  'A'o. 

Si  les  quantités  'J.'i,  y\,  <l\  peuvent  être  diîterrainées  avec 
le  môme  degré  d'exactitude,  la  deuxième  et  la  troisième 
méthode  donneront  une  erreur  relative  9  à  10  fois  moindre 
que  la  première. 

La  méthode  indirecte  permet,  en  outre,  comme  nous  le 
verrons  dans  la  suite,  de  déterminer  les  deux  termes  du  rapport 
au  moyen  de  mesures  électriques,  dont  le  degré  de  précision 
est  bien  plus  grand  que  celui  des  mesures  mécaniques. 

Il  se  présente,  néanmoins,  des  cas  où  l'emploi  de  la  méthode 
directe  devient  nécessaire,  en  particulier  lorsqu'on  veut 
éprouver  la  solidité  et  le  bon  fonctionnement  de  la  dynamo 
dans  les  conditions  où  elle  sera  utilisée. 
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METHODES    DIRECTES 


I.    Rendement   d"un   inoleiir.  —   Le   rendement 

loieur  se  détermine  en  mesurant  simultanément 

tissance  T,  =  UI  fournie  au  moteur, 

uple  mécanique,  C„  développé  sur  l'arbre  du  moteur, 

tmbre  de  tours  par  seconde,  n. 

missance  mt^canique  développiie   par  le  moteur  sera 

x;iG,,    et  le  rendement  cherché  sera  donné  par    le 

l 

s  avoir  déterminé  le  rendement  pour  différents  régimes, 
rra  tracer  la  courbe  des  rendements  en  prenant  comme 
e  l'intensité  da  courant  lorsque  le  moteur  doit  fonc- 

à  potentiel  constant,  et  la  puissance  mécanique  utîli- 
>rsque  le  moteur  est  à  courant  constant, 
it  de  procéder  aux  mesures  on  doit  faire  Fonctionner  la 
3  pendant  un  temps  suffisant  pour  que  les  différents 
s  aient  pris  leurs  températures  de  régime, 
luissance  électrique  fournie  au  moteur  se  détermine 

moyen  d'un  waltmètre,  soit  en  mesurant  les  valeurs 
londantes  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  de 
ité  du  courant  moteur. 

>uple  mécanique  développé  sur  l'arbre  se  détermine  au 
d'un  frein  d'absorption  décrit  plus  loin, 
itesse  de  rotation,  qui  doit  ^Ire  maintenue  constanle 
t  la  durée  des  essais,  se  mesure  en  général  au  moyen 
chymôtre  préalablement  <!talonné  avec  un  compteur  de 
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Lorsque  le  moteur  a  une  faible  puissance,  la  puissance 
absorbée  par  le  lachymètre  ou  par  le  compteur  de  tours  n'est 
pas  négligeable,  et,  dans  ce  cas,  il  faut  avoir  recours  &  un 
autre  procédé  pour  mesurer  la  vitesse  de  rotation. 

En  montant  sur  l'arbre  une  poulie  dont  la  surface  a  été 
recouverte  de  noir  de  fumée  et  en  approchant  un  diapason  en 
vibration  dont  l'une  des  branches  porte  un  style  trt^s  Gn  qui 
appuie  légèremenf  à  la  surface  de  la  poulie,  on  obtient  sur  le 
noir  de  fumée  un  tracé  des  vibrations  du  diapason.  Si  l'on 
déplace  légèrement  le  diapason  d'une  manière  continue,  on 
obtiendra  ce  tracé  pour  plusieurs  tours  consécutifs  du  moteur. 
Connaissant  le  nombre  de  vibrations  exécutées  par  le  diapa- 
son en  une  seconde,  on  déterminera  la  vitesse  de  rotation  en 
comptant  le  nombre  de  vibrations  pour  un  tour  du  moteur. 

On  peut  employer  comme  tachymôlre  une  petite  magnéto 
dont  l'induit  est  monté  sur  l'arbre  du  moteur.  La  force  élec- 
tromotrice, à  circuit  ouvert,  étant  proportionnelle  au  nombre 
de  tours  par  seconde,  il  suffira  de  relier  les  bornes  de  la 
magnéto  à  un  voltmètre  apériodique  dont  les  déviations 
seront  constamment  proportionnelles  à  la  vitesse  de  rotation. 
La  constante  de  l'instrument,  c'est-à-dire  le  nombre  par 
lequel  on  devra  multiplier  la  déviation  du  voltmètre  pour 
avoir  le  nombre  de  tours  par  seconde,  se  détermine  expéri- 
mentalement au  moyen  d'un  compteur  de  tours. 

154.  Rendement  d'une  g;(>néralrlee.  —  Le  rende- 
ment d'une  génératrice  se  détermine  en  mesurant  simultané- 
ment 

le  couple  mécanique  appliqué  sur  l'arbre  de  la  génératrice  ; 

le  nombre  de  tours  par  seconde  ; 

la  puissance  électrique  fournie  par  la  génératrice  dans  un 
rhéostat  dont  on  fait  varier  convenablement  la  résistance. 

La  vitesse  angulaire  et  la  puissance  électrique  se  mesurent 
comme  pour  un  moteur. 
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Lorsque  ]a  machine  motrice  a  une  faible  vilosse  on  peut 
fixer  un  compteur  de  tours  sur  l'arbre,  et  noter  le  nombre  de 
tours  pour  une  série  d'essais  elîectués  au  même  régime.  En 
divisant  ce  nombre  par  le  temps  on  obtient  la  vitesse  moyenne 
avec  une  plus  grande  exactitude  que  par  l'observation  directe 
du  nombre  de  tours  sur  le  tachyroètre. 

Le  couple  mécanique  appliqué  à  la  génératrice  se  mesure 
au  moyen  d'un  dynamomètre  de  transmission  ou  par  l'une 
des  méthodes  indiquées  ci-après. 

Le  rendement  de  la  génératrice  doit  être  déterminé  pour 
diftérenis  régimes  en  modiGant  convenablement  la  résistance 
du  rhéostat  employé  pour  absorber  l'énergie  électrique  débitée 
par  la  génératrice. 

Il  est  utile  de  répéter  plusieurs  fois  l'ensemble  des  essais 
pour  chaque  régime  afin  de  prendre  des  moyennes  et  de 
réduire  les  erreurs  accidentelles  auxquelles  sont  sujettes  tes 
observations  de  cette  nature. 

155.  Dynamomètre  irabsorpllon.  —  La  puissance 
mécanique  disponible  sur  un  arbre  moteur  peut  être  mesurée 


au  moven  d'un  dynamomètre  d'absorption  &  frottement,  dont 
le  frein  de  Prony  {fig.  ao5)  est  le  type  primitif. 
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II  se  compose  de  deux  mâchoires  en  bois  qui  euvetoppent 
UD6  poulie  eu  fonte  solidaire  de  l'arbre  moteur.  Uue  des 
mdchoires  est  munie  d'un  levier  dont  l'extrémité  porle  un 
crochet  auquel  est  suspendu  un  plateau  de  balance. 

Les  mâchoires  du  frein  élnnt  serrées  sur  la  poulie  et  la 
machine  en  marche  dans  le  sens  de  la  flèche,  te  levier  du 
frein  viendra  buter  contre  le  taquet  d'arrdt  B.  Le  travail 
absorbé  par  le  frottement  étant  convenablement  réglé  par  le 
serrage  des  écrous  de  manière  que  la  machine  prenne  une 
vitesse  uniforme,  on  ajoute  des  poids  sur  le  plateau  pour 
ramener  le  levier  dans  sa  position  horizontale  entre  tes  deux 
taquets  B  et  C.  A  ce  moment  le  couple  moteur,  C,  sera  équi- 
libré par  l'action  des  poids  qui  agissent  sur  le  levier  du  frein. 

Soient  : 

P,  le  poids  du  plateau  et  de  sa  charge,  appliqué  en  A  ; 

P",  le  poids  propre  du  frein,  dont  le  centre  de  gravité  est 
en  G; 

l,  F,  les  distances  des  points  A  et  G  à  la  verticale  MN 
passant  par  l'axe  de  rotation  0. 

On  aura 


C  =^  {P  +  p)l 
en  prenant 


On  détermine  le  poids,  p,  une  fois  pour  toutes,  en  suspen- 
dant le  frein  à  une  corde  passant  par  la  ligne  d'axe  MN  et  en 
faisant  appuyer  l'extrémité  A  du  levier  sur  le  plateau  d'une 
balance  que  l'on  équilibre  par  des  poids  placés  dans  l'autre 
plateau. 
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La  puissance  étant  égale  au  produit  du  couple  moteur  par 
la  vitesse  angulaire,  on  aura 

<i'  =  ■tT.n{P  -i- p)l. 

Les  poids,  P  et^,  étant  exprimés  en  kilogrammes,  la  lon- 
gueur, /,  en  mètres,  et  n'  étant  le  nombre  de  tours  que  fait 
l'arbre  en  une  minute,  on  aura 

'i'  =  -^ — -   ''  chevaux-vapeur. 
7i6,a 

Les  surfaces  de  contact  du  frein  doivent  être  continuelle- 
ment arrosées  avec  de  l'eau  contenant  en  dissolution  lo  °/o 
environ  de  savon  ;  néanmoins  il  est  assez  difficile  d'obtenir  un 
frottement  constant  et  il  faut  souvent  modifier,  pendant  l'ex- 
périence, le  serrage  des  boulons.  Aussi  est-il  nécessaire  d'éta- 
blir deux  butoirs  solides,  B  et  C,  quiarrètent  le  levier  lorsqu'il 
ôïcille  trop  violemment.  On  diminue  les  secousses  en  mettant 
sous  l'un  des  écroux  une  ou  plusieurs  rondelles  de  caoutchouc 
séparées  par  des  disques  do  tôle. 

Pour  que  l'équilibre  du  frein  soit  stable,  il  faut  que,  lorsque 
le  couple  moteur  varie,  le  levier  se  déplace  de  manière  i^ 
rétablir  l'équilibre. 

Désignons  par 

a  et  a'  les  longueurs  OA  et  OG  ; 

a  et  a'  les  angles  de  ces  droites  avec  l'horizontale  Ox  ; 
nous  aurons 

l  =  acosy.  l'  =  a'  cos  k' 

et,  par  conséquent, 

fi)  C  =  Pa  cos  a  -h  P'a'  cos  a'. 

Si  le  couple  C  varie  de  rfC,  les  angles  a.  et  a'  varieront 
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également;  comme  a'  —  «  est  constant,  on  aura  d'M  =  d'j., 
et  par  conséquent 

(a)  rfC  -;  —  (Pa  sïd  «  h-  PV  sin  a");;». 

Pour  que  l'équilibre  soit  stable,  il  faut  que  les  variations 
de  l'angle  a  soient  de  mêmes  signes  que  celtes  du  couple. 

On  voit  que  cette  condiiioD  est  remplie  par  la  disposition  de 
la  fig.  ao5  ;  elle  ne  le  serait  plus  si  le  levier  (Stait  placé  au- 
dessus  de  l'axe  de  rotation. 


On  remplace  le  plus  souvent  les  mâchoires  par  une  bande 
de  fer  garnie  de  tasseaux  en  bois  dur  {fig  aoO)  Cette  bande 
se  termine  par  deux  tiges  filetées  serrées  sur  le  levier  du  Ireia 
par  des  écroux  à  oreilles,  e  e\  R  est  un  réservoir  pour  la 
lubriGcation. 

On  peut  faire  appuyer  le  levier  sur  le  plateau  d'une  bascule 
par  une  béquille,  b,  dont  la  partie  inférieure  porte  sur  une 
crapaudine,  c;  dans  ce  ces  le  levier  doit,  évidemment.  Otre 
placé  au-dessus  de  l'arbre  pour  que  l'équilibre  soit  stable. 

Avec  une  valeur  donnée  du  couple  moteur,  le  frein  sera 
d'autant  plus  sensible  que,  pour  un  môme  accroissement  du 
poids  d'équilibre,  P,  la  variation,  </«,  de  l'angle  sera  plus 
grande.    , 

Comme,  pour  une  valeur  donnée  de  C,  l'équation  (■)  donne 
par  dilTérentialion 


Pas 


-  PV  sin  >/. 
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voit  qu'il  sera  avantageux  d'augmenter  la  longueur  du 
ur,  et  de  rendre  P'u'  sin  à  nul,  en  équilibrant  le  frein  par 
coitlrepoids.  Celle  disposilion  est  indiquée  sur  la  fig.  207 
représente  un  frein  employé  par  la  Compagnie  l^arisïenae 
G  az  pour  l'essai  des  moteurs  à  gaz. 

^a  poulie,  sur  laquelle  doit  être  monté  le  frein,  est  munie 
ne  joue  destint^e  à  maialenir  l'eau  employée  pour  rafraîchir 
jante.  Cette  eau  s'applique  à  la  surface  intfîrieure  de  la 
ulie,  par  la  force  centrifuge,  dès  que  la  vitesse  &  la  pdri- 
érîe  satisfait  à  la  condition 

est  à-dire,  comme    w  =  —r —  et  que    »»:=-,   lorsque  le 

60  ^  y'  ^ 

ombre  de  tours  par  minute 


"■>V' 


our  r  =  o",5oo  on  doit  avoir  n'  >  4^,3,  et  l'on  commencera 
.  injecter  de  l'eau  à  l'intérieur  de  la  poulie  lorsque  la  vitesse 
iDgulaire  de  la  machine  dtJpassera  ôo  tours  par  minute.  L'eau 
:haudc  est  extraite  d'une  façon  continue  par  un  tuyau  dont 
.'orifice  est  dirigé  contre  le  courant  d'eau  ;  la  quantitt^  d'eau 
employée  est  de  i  litre  environ  par  seconde  et  par  mètre  carré 
de  surface  frottante. 

Le  bras  de  levier  OA  {fig,  3o5),  à  l'extrémité  duquel  agit  le 
poids  P  destiné  à  équilibrer  l'efFort  moteur,  étant  incliné  aar 
l'horizontale,  l'action  du  poids  P  donne  lieu  à  une  résultante, 
parallèle  à  OA,  qui  agit  sur  le  coussinet  du  palier.  Celte 
action  produit,  au  contact  de  la  surface  flottante,  un  eilort 
'variable  dont  le  moment  diminue  la  valeur  apparente  de 
1  efTort  moteur,  de  sorte  que  le  travail  évalué  au  frein 
icprésente  seulement  le  travail  moteur  diminué  du  travail  de 
^potlement  que  nous  venons  de  signaler. 
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'£__  ■^n  ^  r~jii 


Frein  à  couple  (te  U.  Htllsii'et. 


0,  *rbr«  moteur. 

AKB,  coUisrdu  Trein. 

V,  ToUnt  de  Berr*);e  du  collier. 

CE,  Aéaa  oicillant  autour  du  point  &\e  D. 

CA,  EF,  tigM  d'attscbe. 

BP.  balanciar  d'attelage. 

OL,  lige  d'attache. 

LN,  levier  de  réduction  dei  edorts,  oscillant  e 

P,  P,  pesont. 


Digitized  by  CiOOQ  IC 


DYNAMOMETRE    D  ABSORPTION  381 

Ce  moment  parasite  est  essentiellement  variable,  puisqu'il 
est  proportionnel  :  i°  à  la  charge  variable  du  frein;  a"  au 
coefiicicut  de  frottement  des  surfaces  en  contact,  variable  lui- 
même  avec  l'état  du  graissage.  Il  est  impossible  de  l'éva- 
luer exactement  à  chaque  instant  pendant  le  cours  d'une 
siSrie  d'essais.  On  est  donc,  en  général,  conduit  à  négliger,  par 
nécessité,  ta  valeur  d'un  terme  qui  peut  atteindre,  dans  cer- 
tains cas,  jusqu'à  4  ou  5  pour  100  de  la  quantité  à  mesurer. 

Cette  cause  d'erreur  dans  les  mesures  dynamométriques  a 
été  éliminée  par  M,  llillairet,  au  moyen  de  la  disposition  sui- 
vante qu'il  désigne  sous  le  nom  de  frein  à  couple,  et  qui  est 
représentée  en  détail  sur  la  fig.  anS. 

Ou  remarquera  que,  grAce  à  cette  disposition,  le  couple 
résistant  peut  équilibrer  exactement  le  couple  moteur  en  sup- 
primant toute  résultante  de  translation. 

L'emploi  du  peson  facilite  beaucoup  les  essais  des  puis- 
sances variables  parce  qu'il  permet  défaire  varier  l'effort  en 
modifiant  le  serrage  du  collier.  L'ensemble  des  Aéauit  et  des 
tiges  occupe  une  position  sensiblement  Qse  dans  l'espace, 
puisque  la  course  du  ressort  du  peson  n'est  que  quelques  mil- 
lièmes de  Ir.  longueur  du  bras  de  levier  MN. 

Ce  dispositif  a  été  réalisé  par  M.  Hillairel  pour  la  mesure 
du  rendement  d'une  Iransmissïou  é[ectrique  à  Domène  (Isère). 

Les  dimensions  du  frein  employé  pour  ces  essais  sont  : 

Diamètre  de  la  poulie  1 .000  mm. 
Largeur  de  la  jante        ^oo    » 
OA  =  OB  599     .) 

LM  300     s 

MN  2.000    » 

En  N  sont  attelés  deux  pesons  de  loo  kgr.  chacun. 

La  tare  du  balancier  BF  et  de  la  tige  GL  était  de  34  kilo- 
grammes et  la  tare  du  levier  LN  était  donnée  par  le  déplacement 
initial  des  pesons  à  vide  ;  elle  était  de  i3  kilogrammes. 
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Le  collier  étant  grais&i!  et  la  jante  arrosée,  à  l'intérienr, 
d'unn  façon  continue,  les  essais  ont  pu  se  prolonger  pen- 
dant plusieurs  hsures.  La  puissance  muximum,  mesurée  par 
ce  frein,  a  lHi?  de  3oo  chevaux  avec  une  vitesse  angulaire  de 
2!^o  tours  par  minute. 

Pour  les  moteurs  de  faible  puissance,  il  n'est  pas  très 
facile  de  maintenir  le  frein  en  état  d'équilibre  par  le  serrage 
des  mAchoires  lorsque  le  coolCcient  de  frottement  varie  pen- 
dant l'essai,  et  il  est  plus  commode  d'employer  une  dispo* 
sition  de  n-glage  automatique,  telle  que  celle  d'Appoldt,  dont 
la  fiy,  909  indique  le  principe. 

Fig.  209 


Les  extri'mités  de  la  bande  du  frein  sont  articulées  en  B  et 
en  C  sur  un  levier  mobile  autour  de  l'axe  A. 

L'effort  résistant,  égal  et  oppose  à  l'effort  moteur,  est  la 
difîérence  des  tensions  T[  et  Tj,  qui  s'exercent  aux  points  C 
et  B,  équilibrée  par  l'action  du  poids  P. 

Le  rapport  des  deux  tensions  dépend  de  l'arc  B  embrassé 
par  la  bande  du  frein  et  du  coeflicient  de  frottement.  Si  ce 
coefficient  augmente,  le  levier  AG  sera  soulevé  et  Tare  em- 
brassé diminuera;  l'eilct  inverse  se  produit  si  le  frottement 
diminue. 

Le  déplacement  nécessaire  pour  défendre  ou  tendre  la 
bande  du  frein  étant  extrômement  faible,  le  moment  du  poids 
P  ne  varie  pas  d'une  façon  appréciable. 

156.  Dj-namomèlres  ilo  transmission.  —  Les  dyna- 
momètres d'absorption  mesurent  la  puissance  mécanique  d'un 
moteur  en  la  transformant;  pour  mesurer  directement  la 
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puissance  mécanique  fournie  à  une  génératrice  il  faut  em- 
ployer un  dynamomètre  de  transmisaioa.  Un  des  plus  répandus 
est  celui  de  M.  von  Ilefner  Alteneck,  plus  connu  sous  le  nom 
de  dynamomètre  Siemens,  qui  permet  de  mesurer  la  différence 
des  tensions  des  deux  brins  d'une  courroie,  c'est-à-dire  l'effort 
moteur  appliqué  sur  la  poulie  qui  commande  la  génératrice. 

Fig.  £10 


Djnamomètr*  de  tranginuBioB  Hefaer. 

h&fig.  aïo  montre  le  principe  de  cet  appareil. 

B  est  la  poulie  qui  commande  ta  dynamo. 

D,  et  D,  sont  deux  galets  de  guidage  portés  par  un  châssis 
mobile  autour  de  l'axe  C  et  suspendu  à  un  ressort  à  boudin  S 
dont  on  peut,  au  moyen  d'un  palan  différentiel,  modifier  à  vo- 
lonté la  tension  qui'se  Ht  sur  réchelle  E. 
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L  est  un  amortisseur  de  vibralioQS. 

F,  F  sont  deux  poulies  de  guidage  de  même  diamètre  que 
D,  et  D,  et  ayant  le  mâme  écartement  aQn  que  les  deux  brins 
de  la  courroie  soient  parallèles  ;  ils  passent  de  D,  et  D,  à  B 
en  formant  un  angle,  en  sorte  que  la  résultante  des  tensions 
des  deux  brins  tend  à  faire  descendre  les  poulies  D,  et  D,. 
Cet  eflort  est  équilibré  par  la  réaction  du  ressort  S  que  l'on 

Fig  211 


tend  au  moyen  du  palan  qui  le  supporte,  jusqu'à  ce  que  l'index 
iaférieur  soit  revenu  au  zéro.  La  tension  à  donner  au  ressort  S 
pour  rétablir  l'équilibre  mesure  l'eflort  tangentiel  appliqué 
sur  la  poulie  B  {fig.  an). 

Désignons  par  : 

P,  le  poids  du  système  articulé  ; 

F,  la  tension  du  ressort  ; 

S  et  T,  les  tensions  des  deux  brins  de  la  courroie, 

L'effort  tangentiel  appliqué  sur  B  sera 
(i)  R  =  T  — S 

La  condition  d'équilibre  autour  de  0  donne  l'équation 
(a)  Fi  =  P/  +  T(a  +  c)  —  S(6  +  rf) 

et,  en  éliminant  S  entre  les  équations  (i)  et  (a), 
(3)  Fï  =  P/  +  T((a  -H  c)  —  (^  +  d)}  +  R(ft  -t-  rf). 
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Lorsque  l'index  inférieur  a  k16  ramené  au  zéro,  on  aura 
a=b  c=d 

et  par  suile 
(4)  R(6  +  d)  =  (P-  P)l. 

Pour  déterminer  la  résultante,  P,  du  poids  du  système  ar- 
ticulé, on  renverse  le  sens  du  mouvement,  ce  qui  donnera 
(5)  (F'  —  P)i  =  —  R(6  +  d) 

et,  en  ajoutant  (4)  et  (5), 
t6)  F  =  ^^^. 

On  fait  la  tare  du  ressort  en  le  chargeant  de  poids  connus^ 
après  avoir  détaché  le  système  articulé. 

R  étant  déterminé  et  exprimé  en  kilogrammes,  on  calcu- 
lera la  puissance  transmise  par  la  formule 
P  =  «(D  +  e)nR 
D  étant  le  diamètre  de  la  poulie  B, 
e  l'épaisseur  de  la  courroie. 

Il  a  été  imaginé  un  très  grand  nombre  de  dynamomètres  de 
transmission  dont  l'étude  sortirait  du  cadre  de  ces  leçons,  et 
nous  nous  hornerons  à  décrire  encore  le  dynamomètre  combiné 
par  M.  BedetI  pour  des  recherches  sur  les  alternateurs.  Cet 
appareil,  dont  le  principe  est  le  même  que  celui  du  dynamo- 
mètre de  Morin,  a  l'avantage  de  tournir,  par  simple  lecture, 
la  puissance  transmise  k  chaque  instant  par  l'arbre  moteur  ('). 
L'arbre  moteur  S  et  l'arbre  commandé  S'  {fig.  ai  a)  sont 
reliés  par  des  ressorts  BC  qui  se  tendent  suivant  la  valeur  du 
couple  exercé  et  produisent  un  décalage  relatif  de  leur  posi- 
tion normale  correspondant  à  un  couple  nul.  Deux  couronnes 
pleines  en  tdie,  D  et  D',  sont  montées  sur  ces  arbres  et  en- 
traînées ayec  eux.  Chacune  des  couronnes  porte  4  fentes,  X 
et  X',  convenablement  courbées  et  inclinées  en  sens  inverses. 
Pour  un  couple  nul,  les  fentes  X  et  X'  se  croisent  à  la  péri- 

(')  Journal  Vlndiutrie  électrique  {a5  jniltel  1897). 
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phéiïe  des  disques,  tandis  que  pour  le  couple  maximum  elles 
se  croisent  vers  le  bord  intérieur  des  courounes.  Si  le  disque 
est  éclairé  par  derrière  et  qu'on  le  regarde  par  devant,  on  verra, 
pendant  la  rotation  de  l'appareil,  un  cercle  lumineux  se  des- 
siner sur  la  couronne  avec  un  diamètre  d'autant  plus  grand 
que  le  couple  exercé  sera  plus  faible. 


En  calculant  convenablement  les  rayons  de  courbure  des 
fentes  d'après  la  tension  ou  la  compression  des  ressorts,  on 
peut  faire  que  les  réductions  de  diamètre  du  cercle  lumineux 
correspondant  à  l'intersection  des  fentes  soient  proportionnelles 
au  couple  exercé  ;  il  suffira  alors  de  lire  celte  réduction  de  dia- 
mètre sur  une  échelle  convenublement  graduée  pour  avoir  la 
valeur  du  couple.  M.  BedelE  obtient  ce  résultat  au  moyen  du 
dispositif  suivant  : 

On  place  derrière  les  disques  une  lampe  à  incandescence  qui 
éclaire  un  écran  opaque  dans  lequel  est  découpée  la  ienètre  MN 
sur  laquelle  est  collé  un  verre  dépoli  portant  une  graduation. 
Bans  ces  conditions,  le  cercle  lumineux  est  remplacé  par  une 
courte  ligne  qui  vient  faire  son  image  sur  le  verre  dépoli,  et  sur 
la  graduation,  ce  qui  permet  de  lire  directement  la  valeur  du 
couple  ou  celle  de  la  puissance  pour  une  vitesse  angulaire 
donnée. 
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15T.  Emploi  d'un  moteur  étalonné-  —  Au  lieu  de 
déterminer  la  puissance  mécanique  fournie  à  la  gtïnératrice  au 
moyeu  d'uo  dynamomètre  de  transmission,  on  peut  mesurer, 
par  l'indicateur  de  "Wall,  la  puissance  développée  sur  le  pis- 
tou de  la  machine  &  vapeur  lorsqu'elle  actionne  la  dynamo  et 
substituer  ensuite  à  la  dynamo  un  frein  qui  absorbe  le  travail 
de  la  machine  à  vapeur  dans  les  marnes  conditions  d'admis- 
sion et  de  vitesse. 

Si  l'on  doit  faire  un  grand  nombre  d'essais  de  cette  nature, 
il  est  plus  expéditif  de  tracer,  une  fois  pour  toutes,  la  courbe 
du  rendement  de  la  machine  k  vapeur  eu  prenant  comme 
■abscisse  la  puissance  indiquée  sur  le  piston  et  comme  ordon- 
née la  puissance  utile  correspondante  ('). 

Si  l'on  dispose  d'un  moteur  électrique  de  puissance  suffi- 
sante dont  la  courbe  de  rendement  a  été  établie,  il  suffira  de 
mesurer  la  puissance  électrique  absorbée  par  le  moteur  pour 
en  déduire  la  puissance  îransmise  à  la  dynamo  que  ce  moteur 
actionne. 

De  même,  une  génératrice  dont  la  courbe  de  rendement  a 
-été  tracée  pour  diiTérentes  conditions  de  vitesse,  de  courant  et 
■de  voltage  aux  bornes,  peut  être  utilisée  comme  frein  d'ab- 
sorption pour  mesurer  le  travail  mécanique  d'un  moteur 
-quelconque  ;  il  suflira  de  faire  une  lecture  à  l'ampèremètre  et 
-au  voltmètre  pour  évaluer  la  puissance  absorbée.  Outre  la 
simplification  des  mesures,  la  dynamo  présente  sur  le  Irein 
■d'absorption  par  frottement  l'avantage  de  pouvoir  fonction- 
ner indéiiniment  sans  surveillance  spéciale  et  convieuL  parti- 
-cnlièrement  pour  les  expériences  de  longue  durée. 


(■)  C«tte  courbe  ae  confond  ordinairemeat  avec  une  droite. 

En   djsigoitnt   ptr   $   la  puÎMance   indiquée   lorsque  la  machine  i  vapeur 
-est   en  charge,   fa    la   pniiuiace  indiquée   pour    la   marche   h  ride,  2„    la 
paissance  mécaniqoe  utile,  on  a  généraleicent 
f  „  =  aCS  —  î.) 

a  élant  nn  coeDIcient  numérique  dont  la  valeur  ett  le  plus  souvent  com- 
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158.  Mélhofle  d'opposillon.  —  Cette  méthode,  imagi 
Dec  par  le  D""  Hopkinsun,  consiste  à  coupler  mc^caniquemeot 
deux  dyaamos  ayant  mêmes  dimensions  et  mêmes  puissances, 
et  à  rtSunir  les  circuits  des  deux  macliines  de  telle  sorte  que, 
l'une  d'elles  fonctionnant  comme  génératrice,  le  courant  qu'elle 
développe  actionne  la  seconde  travaillant  comme  moteur. 

Avec  celte  disposition,  quelle  que  soit  la  quantité  d'énergie 
débitée  par  la  génératrice,  il  sutlira,  pour  maintenir  le  système 
en  activité,  de  lui  lournir  la  quantité  d'énergie  nécessaire 
pour  compenser  les  pertes  de  lu  double  Iransrormalîon. 

Fig.  213 


La  fig.  21 3  montre  la  disposition  géuérale  de  l'expérience 
sous  la  forme  qui  lui  a  été  donnée  par  le  D'  Hopkinson. 
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Les  arbres  des  deux  dynamos  sont  léunis  par  un  manchon 
d'accouplement  qui  sert  en  même  temps  de  poulie  motrice,  et 
reçoit  par  une  courroie  le  travail  mécanique  au^tiliaire  dont 
la  mesure  est  faite  au  moyen  d'un  dynamomètre  de  transmis- 
sion Hefner-Alteneck  (156). 

Comme  les  deux  machines  sont  semblables  et  ont  la  mèm% 
vitesse,  si  les  deux  champs  magnétiques  étaient  égaux,  il  ne 
passerait  aucun  courant  d'une  machine  dans  l'autre.  Pour 
obtenir  un  courant  dans  le  circuit  intermédiaire^  il  faut  dimi- 
nuer la  force  con ire- électromotrice  du  moteur  en  afTaiblissant 
son  champ  au  moyea  d'un  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit 
inducteur. 

En  faisant  varier  convenablement  le  courant  d'excitation, 
on  peut  régler  à  volonté  le  travail  échang*^  entre  les  deux 
machines  et  faire  l'expérience  pour  un  régime  déterminé. 

Le  courant  étant  établi,  si  l'on  mesure  l'énergie  électrique 
produite  parla  génératrice  et  transmise  au  moteur  ainsi  que  le 
travail  mécanique  auxiliaire,  on  aura  tous  les  éléments  néces- 
saires pour  déterminer  le  rendement. 

Avec  ta  disposition  indiquée,  la  puissance  mécanique  trans- 
mise, dont  la  détermination  expérimentale  offre  le  plus  de 
difGcuIlés,  n'est  plus  qu'une  quantité  très  laible  relativement 
à  la  puissance  totale  mise  en  jeu,  et  l'erreur  que  l'on  pourra 
commettre  sur  son  évaluation  ne  modifiera  que  très  peu  le 
résultat  Qnal.  D'un  autre  c6lé,  la  mesure  principale,  celle  de 
la  puissance  électrique  échangée  entre  les  deux  machines, 
peut  être  aisément  faite  avec  une  grande  exactitude. 

La  fig.  314  indique  le  schéma  des  connexions  électriques 
entre  les  deux  machines. 

Les  difTérences  de  potentiel  sont  mesurées  au  moyen  d'un 
volmètre  sensible  étalonué  par  comparaison  avec  un  élément 
Latimer  Clark. 
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Lo  courant  est  mesuré  par  la  différence  de  polenlie!  f. 
les  extrémitée  d'une  résistance  étalonnée,  r. 


AWWVWV 


XU" 


Génératrice  ] 


Moteur 


Voici,  à  litre  d'exemple,  le  résumé  des  observalions d i- 
calculs  pour  une  des  mesures  faites  par  cette  me'lfaode. 
Résistances  des  machines  : 

^  Induit  0)00994'  ^^"^ 

\  Indocteur   16,44  ' 

I  Induit  0,00994"      * 

[  Inducteur  16,93  • 

La  résistance  intercalée  dans  le  circuit  inducteur  àv  mold'. 
au  régime  observé,  était  de  4i09  ohms. 
Puissance  mécanique  fournie  au  moteur 
Nombre  de  tours  par  minute 
Différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la 

génératrice 
Différence   de  potentiel  aux  bornes  du 

moteur 
Courant  principal 
Courant    inducteur    de    )a 


Courant  inducteur  du  moteur 


7»i4 


V.-Ii!i 


,  vufe 


,o-,3^volli 

3{i8     SDip'- 

génératice 

"7674T  ^ 

(i,:o    * 

110, 13 

-  '    > 

Courant  total  de  la  génératrice 


6>93  +  4.o9 


i69,94 
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PuisBsuice  électrique  fournie  par  la  gêné* 
ratrice  dans  le  circuit  principal 
358"  X   iio-'.ia  394a3 

Puissance  électrique  aux  bornes  du  mo- 
teur 358"  X  io7%34  384a8 


Perles  par  effet  Joule 
Connexions,  995  > 

Armature  de  la  génératrice, 

(369.94)*  X  0,009947  i36i  > 

Inducteur  de  la  géoératrlce, 

iio,iax*>.7o  738  » 

Armature  du  moteur,  (358)'  x  0,009947         1375  * 

Inducteur  du  moteur,  110,1a  x  5,34  277  » 

Total  des  pertes  par  TelTet  Joule        494''       watts 

La  différence  entre  la  puissance  auxiliaire  et  celle  qui  est 
dissipée  par  l'efTtit  Joule,  c'est-à-dire 

looao  —  494^  =  5o74  watls 

représente  la  puissance  absorbée  par  les  frottements,  l'hysti'- 
résis  et  les  courants  de  Foucault,  pour  les  deux  machines. 

Comme  elles  sont  ïdenliques,  on  peut  admettre,  en  première 
approximation,  que  les  pertes  sont  les  mêmes  pour  chacune 
d'elles,  ce  qui  donnera  : 

Puissance  dissipée  dans  la  génératrice 
par  l'efiet  Joule  i36i  -i-  738  =  3099  \ 


.,     ,  5074        „    >  =  4636  watls 

par  d  autres  causes      — ~  =  a537  \ 

Puissance  dissipée  dans  le  moteur 

par  l'effet  Joule  1375  +  577  =^  1852  ) 

:..  '     -<-     "  î  =  4389 

par  d  autres  causes  3537  ) 

La  puissance  électrique  utile  développée  par  la 

génératrice  est  la  somme  de  la  puissance 
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transmise  dans  le  circuit  principal  3<)4a3  ^t'atts 
et  de  !a  puissance  du  courant  diins  l'inducteur 

du  moteur.  577      a 

Tolal  40000     » 

La  puissance  dissipée  tHant  de  ^i'>36     > 
la  puissance  motrice  nécessaire  pour  actionner 

la  génératrice  est  donc  de  4i''3<>     » 

Comme  la  courroie  transmet  10030     » 

le  moteur  électrique  doit  fournir  3^CiiG  watts 
On  voit  en  effet  que 

la  génératrice  débite  ^0000  watts 

les  connexions  absorbent  (|()3      » 

Le  moteur  utilise  donc  39009     » 

La  puissance  dissipée  dans  le  moteur  étant  de  43^9     * 

la  puissance  utile  fournie  est  bien  de  3  {6 1 6  watts 
On  obtient  donc  aux  régimes  ci-dessus  : 

Rendement  de  la  génératrice 

4nooo  „  - 

".  =  «636  =  ••«»«• 

Rendement  du  moteur 

,.==|5J|  =  0,888. 

Gomme  les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault 
augmentent  avec  l'induction,  et  que  le  champ  du  moteur  est 
plus  faible  que  celui  de  la  génératrice,  une  répartition  égale 
des  pertes  donne  un  rendement  trop  faible  pour  le  moteur  et 
trop  élevé  pour  la  génératrice. 

D'autre  part,  si  l'on  admettait  que  le  rendement  est  le  même 
pour  la  génératrice  et  le  moteur,  c'est-à-dire  si  l'on  prend 

Yi^r,^  =  1;',         ce  qui  donne       r,  =  0,891, 

on  exagérerait  un  peu  le  rendement  du  moteur  aux  dépens  de 
celui  de  la  génératrice. 
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L'écart  entre  tes  deux  résullata  étant  assez  faible,  on  peut 
adopter  leur  moyenne  comme  valeur  du  rendement  et  prendre 

J3,  =  0,894;      vîj"  0.890. 

Il  faut  remarquer,  d'ailleurs,  que  lorsque  les  dynamos  tra- 
vailleront individuellement  en  charge  normale,  les  tensions 
de  la  courroie  et  par  suite  les  frottements  de  l'arbre  dans  ses 
coussinets  ne  seront  plus  les  mêmes  que  pendant  l'essai,  et  le 
rendement  industriel  sera  en  réalité  un  peu  plus  faible  que 
celui  qui  aura  été  obtenu  par  la  mélhode  d'opposition. 

Au  lieu  de  mesurer  la  puissance  mécanique  auxiliaire  par 
un  dynamomètre  de  transmission,  on  peut  actionner  le  sys* 
tème  par  un  moteur  électrique  «étalonné  etremplacer la  mesure 
dynamo  m  étriqué  par  une  mesure  de  puissance  électrique  dont 
la  détermination  est  bien  plus  simple  et  plus  précise.  Enfin, 
an  lieu  de  fournir  la  puissance  nécessaire  à  la  compensation 
des  pertes  sous  la  forme  mécanique,  on  peut  l'introduire  di- 
reclement  dans  le  circuit  des  deux  machines  sous  la  forme 
électrique,  en  adoptant  l'une  ou  l'autre  des  dispositions  sui- 
vantes. 


Fie-  215 


OT^ 


AfVVWW\A/V'—~j 


P- 


î 


Layîy.  3i5  donne  le  scbéma  de  la  première  disposition  (les 
deux  armatures  en  série). 

Les  dynamos  D,  et  D,  étant  coupli5es  mécaniquement  et 
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électriquement,  on  relie  les  points  B,  et  B,  à  une  source  élec- 
trique convenable  (dynamo  ou  batterie  d'accumulateurs]  ;  la 
lorce  électromotrice  auxiliaire,  E,  agissant  entre  les  points 
P,  et  Oj  se  règle  an  moyen  du  rhéostat  R,  que  Ton  utilise 
aussi  pour  le  démarrage. 

Ri  et  R,  sont  les  rbéostats  de  champ  des  dynamos  D,  et  D,. 

Le  régime,  auquel  doit  être  mesuré  le  reodement,  est  déter- 
miné par  la  vitesse  angulaire,  la  dilTérence  de  potentiel  aux 
boraes  de  la  génératrice  et  l'intensité  du  courant  qu'elle 
débite. 

Mettons  en  route  la  dynamo  D,  Tonctionnaut  comme  moteur, 
et,  au  moyen  du  rhéostat  B,  réglons  le  champ  de  manière  & 
entraîner  D,,  encore  dépourvue  d'excitation,  à  la  vitesse  de 
n  tours  par  seconde.  Excitons  maintenant  D,  ;  elle  fonc- 
tionnera comme  génératrice  ajoutant  sa  force  électromotrice 
à  celle  de  la  source  auxiliaire.  On  augmente  alors  peu  k 
peu  le  champ  de  D,  jusqu'à  ce  que  le  courant  qui  circule 
entre  les  deux  machines  atteigne  sa  valeur  normale. 

Avant  de  procéder  aux  mesures  il  faut  s'assurer  que  la  vi- 
tesse a  conservé  sa  valeur  et  que  la  difîérence  de  potentiel 
aux  bornes  de  D,  est  celle  pour  laquelle  doit  être  mesuré  le 
rendement.  On  obtient  ce  résultat  au  moyen  de  quelques 
tâtonnements,  en  agissant  sur  le  rhéostat  de  D,  pour  modi- 
fier la  vitesse  et,  sur  le  rhéostat  de  démarrage  R,  pour  régler 
la  force  éleclromotrice  auxiliaire  Ë. 

Pour  chaque  expérience  on  observe  : 

l'intensité,  1  du  courant  qui  circule  de  Q,  en  P^; 

les  intensités  i,  et  ï,  des  courants  inducteurs; 

les  différences  de  potentiel  U,  et  U,  aux  bornes  des  deux 
dynamos. 

Les  résistances  des  circuits  intérieurs  ont  élé  mesurées 
pour  les  deux  machines  aux  températures  du  régime  de  mar- 
che normale. 
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Ia  puissance  électrique  fournie  «u  système  des  deux  dyna- 
mos pour  les  maintenir  en  activité  sera 

El  =  (U,  —  U^l. 

Les  puissances  absorbées  par  l'efFet  Joule,  dans  les  deux 
machines,  p^  et  /),,  se  calculent  au  moyen  des  résistances  et 
des  conraots  correspondants. 

La  puissance  absorbée  par  les  trottemenls,  l'hystérésis  et 
les  courants  de  Foucault  sera  donc 

(u,  =  n,)i-(p,  +  p,). 

Si  l'on  suppose  que  cette  puissance  dissipée  se  répartit 
également  entre  les  deux  machines,  on  obtiendra  pour  les 
rendements  les  expressions  suivantes  : 


Moteur  D. 

U,l  — 

ife.- 

-U,)I-(p,+p.)]-P,       ^v.+V„>+p.- 

U,l                                         "WJ- 

Génératrice  D, 

II,I                                               ,U.l 

-îr(u.-u.)i-(p,+j..)]+p. 


"(CT+ujiM-p, - 


Mais,  en  opérant  ainsi,  on  attribue  un  rendement  trop  élevé 
au  moteur  et  un  rendement  trop  faible  à  la  génératrice.  li  est 
donc  préférable  d'admettre,  comme  on  le  fait  généralement, 
que  les  deux  machines  ont  le  môme  rendement,  r,. 

Le  rendement  de  la  double  transformation  étant 


''=v/ft 
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Les  valeurs  exactes  sont  comprises  entre  i^,  et>;  pour  le 
moteur,  entre  r^  et  >;,  pour  la  géni'ratrice. 

L'expression  du  rendement  moyen  peut  èlre  obtenue  direc- 
tement, en  remarquant  que  la  puissance  électrique  U,l  fournie 
au  moteur  développe  sur  l'arbre  une  puissance  mécanique 
ï;U[1  qui  se  Iranslorme  en  <5nergîe  électrique  dans  la  généra- 
trice. La  puissance  électrique  de  la  génératrice  exigeant 
une  puissance  mécanique  ~,  on  aura  évidemment 


et  par  conséquent 


u.i. 


■=k- 


Le  rendement  étant  déterminé  par  le  rapport  de  deux  diffé- 
rences  de  potentiel,  il  est  préférable  de  faire  les  mesures  au 
moyen  du  mftme  voltmètre,  qui  sera  relié  successivement  aux 
bornes  P,  et  Q„  puis  aux  bornes  P,  et  Q,  par  un  commuta- 
teur à  deux  direclions.  En  opérant  ainsi  lé  rapport  cherché 
sera  exact  lors  même  que  l'instrument  ne  serait  pas  étalonné, 
pourvu  que  ses  indications  soient  proportionnelles. 


Au  lieu  de  monter  en  série  les  armatures  des  deux  dyna- 
mos comme  dans  la  disposition  précédente,  on  peut  les  grou- 
per en  parallèle  (fig.  s  16). 
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Les  résistances  des  conducteurs  employés  pour  les  con- 
nexions Qi  Qt  et  P,  P,  doivent  être  assez  faibles  pour  que  les 
différences  de  potentiel  aux  bornes  soient  sensiblement  les 
mêmes  pour  les  deux  machines.  Avec  cette  diiiposition  la  force 
électromotrice  auxiliaire  doit  être  égale  à  la  différence  de  po- 
tentiel pour  laquelle  on  veut  taire  l'expérience,  tandis  qu'avec 
la  disposition  préc(!dente  (montage  en  série)  il  sufQt  de  dis- 
poser d'une  force  éloctromotrice  égale  à  la  différence  IJ[  —  U,. 

D,  étant  choisi  comme  moteur,  on  le  met  en  route  à  vide 
en  réglant  sa  vitesse  par  le  réhostat  B,.  On  excite  alors 
D,  dont  on  augmente  peu  &  peu  le  champ  de  manière  à  lui 
faire  débiter  le  courant  normal.  Ce  courant  s'ajoute  au  cou- 
rant extérieur  pour  actionner  le  moteur  D,  ;  dans  ce  cas  la 
source  auxiliaire  oe  fournit  que  la  différence  des  courants, 
tandis  qu'avec  le  montage  en  série,  elle  devait  fournir  le  cou- 
rant total.  On  donnera  donc  la  prt'férence  à  l'une  ou  à  l'autre 
des  deux  dispositions  suivant  les  ressources  dont  on  disposera. 

La  génératrice  ayant  été  amente  à  son  régime  normal  on 
mesure  : 

I,,  courant  qui  actionne  le  moteur  ; 

T,,  courant  débité  par  la  génératrice  ; 

U,  différence  de  potentiel  commune  aux  bornes  des  deux 
machines,  et  l'on  calcule  les  pertes  par  effet  Joule  p^  et  p,. 

On  aura  alors  pour  les  rendements  les  expressions  sui- 


Moteur  jO, 

t?|l, +l,)  +  p,-pi 
aUl, 

Génératrice  D, 


^aUt, 

^*  ^0(1,  H- !,)-»- p;: 
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Le  readement  de  la  double  traosforniatioD  sera 


et,  si  l'on  admet  l'égalité  des  rendements  pour  les  deux  ma- 
chiaes,  ou  aura 


'VS- 


Les  deux  courants  I,  et  I,  seront  mesurés  au  moyeu  du 
même  ampèremètre  muni  d'un  commutateur  de  façon  que  le 
résultat  soit  indépendant  d'un  défaut  d'étalonnage  résultant 
de  l'emploi  de  deux  instruments  diftéreula. 

Lorsqu'on  veut  déterminer  par  la  méthode  d'opposition  le 
rendement  des  dynamos  à  excitation  en  série  ou  compound, 
il  convient  d'exciter  les  inducteurs  par  une  source  indépen- 
-dante  de  manière  à  éviter  les  inversions  de  polarité  qui  pour- 
raient résulter  d'une  fausse  manœuvre;  même  pour  l'essai  des 
dynamos  shunt,  on  préfère  souvent  rendre  l'excitation  indé- 
pendante. La  puissance  électrique  absorhée  par  l'effet  Joule 
■  dans  l'ioducteur  doit  alors  être  ajoutée  à  celle  qui  est  fournie 
par  la  source  auxiliaire. 
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ÉVALUATION  DES  PERTES  SÉPARÉES 


150.  Principe  de  la  niélhodc>  —  Pour  détermiiier  par 
cette  mélbode  le  rendemeat  d'uD  moleur  électrique,  oq  éva- 
lue : 

i"  la  puissance  électrique,  'i',,  fournie  au  moteur  ; 

a'  la  puissance,  ^'„,  diçisipée  pendant  la  translormation. 

Le  rendemeal  sera  donné  par  le  rappport. 

Le  rendement  d'une  génératrice  s'obtient  en  évaluant  : 
1°  la  puissance  électrique,  'i\,  recueillie  aux  born&s  ; 
3"  la  puissance,  ^^,  dissipée. 
Le  rendement  sera  donné  par  le  rapport. 


Les  puissances  électriques  sont  déterminées  par  la  difTé- 
rcnce  de  potentiel  existant  aux  bornes  de  la  dynamo  et  par 
l'intensité  du  courant,  fourni  au  moteur  ou  débité  par  la  géné- 
ratrice, au  régime  dont  ou  veut  déterminer  le  rendemeat. 

La  puissance  dissipée,  ¥»,  sera  la  somme  de  la  puissance 
^D  absorbée  par  les  résistances  intérieures  de  la  machine  et 
de  la  puissance  {j?°,  absorbée  par  les  frottements,  l'hystérésis 
et  les  courants  de  Foucault. 

160.  Puissance  absorbée  par  l'cfTel  Joule.  —  L'in- 
tensité, I,,  du  courant  d'armature,  étant  déterminée  par  le 
régime  de  marche,  la  puissance  consommée  dans  le  circuit 
de  l'armature  sera  égale  à  ri,*. 
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La  n'sislance,  r,  se  mesure  au  repos,  eatre  les  boraes  de 
la  machine,  par  comparaison  avec  une  résistance  élalon,  soit 
au  moyen  d*un  voltmètre  très  sensible,  soit  au  moyen  d'un 
potenlîomètre. 

La  mesure  doit  être  faite  après  que  la  machine  a  fonctionné 
pendant  un  temps  sulGsant  pour  prendre  sa  température  Gn&le; 
à  défaut,  on  mesure  la  résistance  r,  à  la  température,  d|, 
de  l'atelier,  et  on  en  déduit  celle  qui  correspond  à  la  tempé- 
rature limite,  0,  par  la  formule 


^     fi  +  0,00461 
'Li-i-o,oo45iJ 


La  valeur  de  r,  ainsi  dtïlerminée  ou  mesurée,  comprenant 
la  résistance  de  contact  des  balais  au  repos,  sera  un  peu  su- 
périeure à  la  résistance  en  marche. 

La  puissance  absorbée  par  l'escîtation  dérivée^  étant  égale 
à  Ut,  sera  déterminée  par  la  difTéreace  de  potentiel  aux  bornes 
et  l'intensité  du  couraut  inducteur  pour  le  régime  dont  on  veut 
déicrminer  le  rendement  ;  il  en  sera  de  même  dans  le  cas  d« 
l'excitai  ion  indépendante. 

Nous  désignerons  par  '.fo,  la  somme  des  puissances  absor- 
bées par  l'effet  Joule  dans  la  dynamo. 

101.  Frolleiiicnts.  —  llyHtért'sls.  —  Courants  de 
Foucault.  —  Lorsqu'une  dynamo  fonctionne  comme  mo- 
teur, sans  charge  extérieure,  la  puissance  qu'elle  reçoit  est 
employée  à  vaincre  les  résistances  passives  dues  aux  frotte- 
ments mécaniques,  à  l'hystérésis  et  aux  courants  de  Foucault. 

Oa  peut  admettre  que  la  résistance  de  l'air  et  le  frottement 
des  balais  sur  le  collecteur  ont  la  môme  valeur  à  vide  et  en 
charge  pourvu  que  la  vitesse  angulaire  reste  la  même. 

Il  en  est  de  même  ponr  le  frottement  de  t'arbre  dans  ses 
coussinets,  si  l'arbre  de  la  dynamo  est  couplé  directement 
avec  le  moteur  mécanique  ou  l'outil,  selon  qu'il  s'agit  d'une 
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génératrice  ou  d'une  réceptrice.  Mais  si  la  commande  est  faîte 
par  courroie,  la  puissance  absorbée  par  le  frottement  aug- 
mentera avec  la  charge,  et  il  sera  uéceBsaîre  de  tenir  compte 
de  cet  accroissement  de  perte  dans  l'ëvatuation  du  rende- 
ment à  un  régime  déterminé. 

La  puissance  consommée  par  l'hystérésis  et  par  les  cou- 
rants de  Foucault  ne  dépend  que  du  nombre  de  tours  par 
seconde  et  de  la  valeur  de  l'induction  dans  l'armature,  quelle 
que  soit  la  charge. 

On  pourra  donc  évaluer  la  puissance  absorbée  par  la  dyna- 
mo en  charge  en  mesurant  celle  qu'elle  absorbe  comme  moteur 
à  vide,  pourvu  que,  dans  les  deux  cas,  la  vitesse  et  le  flux  iaduc< 
teur  soient  identiques.  Pour  la  mt^me  vitesse,  le  flux  induc- 
teur aura  la  même  valeur  quand  la  force  contre-«^Iectromo- 
trice  effective  aura  aussi  la  même  valeur. 

Cela  étant,  pour  évaluer  le  rendement  d'une  génératrice 
débitant  le  courant  I,  sous  la  différence  de  potentiel,  U,  on 
réglera  le  rhéostat  de  démarrage  de  la  machine,  fonctionnant 
comme  moteur  à  vide,  de  manière  à  obtenir  aux  bornes  une 
différence  de  potentiel 

U,  =  U  -1-  ri. 

Pour  évaluer  le  rendement  de  la  machine  fonctionnant 
comme  moteur  avec  le  courant  I,  sous  la  différence  de  potentiel 
II,  on  établira  aux  bornes  la  différence  de  potentiel 

V,  =  V  —  ri. 

Dans  les  deux  cas  on  amènera  la  vitesse  de  la  machine  à  sa 
valeur  normale  en  agissant  sur  le  rhéostat  des  inducteurs, 
qui  seront  excités  par  une  source  indépendante. 

Ig  étant  le  courant  fourni  au  moteur  pour  le  faire  tourner  à 
vide,  on  aura 

ît\  =  (U,-rI,)l.. 

Au  lieu  de  déterminer  'l^o  en  faisant  fonctionner  la  machine 
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comme  molour,  on  peut  faire  la  mesure  en  actionnant,  par  un 
moteur  étalonné,  la  dj-namo  fonctionnant  comme  génératrice 
k  circuit  ouvert,  et  régler  son  excitation  de  manière  à  obtenir, 
à  la  vitesse  normale,  une  force  éleclromotrice  égale  à  celle 
de  la  machine  en  charge. 

La  courbe  du  rendement,  entre  la  marche  à  vide  et  la  pleine 
charge,  se  trace  en  déterminant  expérimentalement  'A"»  pour 
un  certain  nombre  de  régimes  intermédiaires  et  en  calculant 
les  valeurs  correspondantes  de  <f  «  (100)- 

Le  rendement  sera  pour  le  moteur 

et  pour  la  génératrice 

1 6».  Séparailon  des  perles.  —  Les  pertes  par  frotte- 
ments mécaniques  sont  fonction  de  la  vitesse  ;  les  pertes  par 
courants  de  Foucault  et  hystérésis  sont  fonction  de  la  vitesse 
et  de  l'intensité  du  champ. 

Il  eu  résulte  que,  dans  un  champ  d'intemilé  constante,  la 
puissance  dissipée  pourra  être  exprimée  par  une  fonction  du 
nombre  de  tours  par  seconda 

n  =  /(«). 

dont  on  pourra  déterminer  les  coeQîcieQts  en  mesurant  la 
valeur  de  ^a  pour  différentes  valeurs  de  n. 

Si,  après  avoir  fait  un  certain  nombre  de  mesures,  on  porte 
en  abscisse  la  valeur  de  n  et  en  ordonnée  celle  de  —^,  on 
trouve  que  tes  différents  points  ainsi  déterminés  sont  en  ligne 
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La  foaction  cherchée  est  donc  de  la  (orme 

n 
ou 

Il  suffira  donc,  à  la  rigueur,  de  deux  mesurer  faites,  dan» 
le  même  champ,  à  des  vitesses  dillërenles,  pour  obtenir  les- 
valeurs  des  coefQcients  a  ei  b;  mais,  pour  avoir  une  plus 
grande  exactitude,  il  est  préférable  de  relever  un  plus^grand 
nombre  de  poînt^. 

Fig.  217 
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En  faisant  l'expérience  pour  différentes  valeurs  du  champ 
définies  par  la  force  électromolrice  induite,  -,  correspondante, 
on  obtiendra  une  série  de  droites  telles  q,ue  P,(ii»  PiQir 
P,Q»(Aj-  317). 
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Pour  chacune  d'elles,  l'ordoniK^e  à  rorigino,  a,  donne  la 
somme  des  perles  proportionnelles  à  la  vitesse,  et  le  coefGciea 
angulaire,  h,  détermine  la  somme  des  pertes  proportionnelles 
au  carré  de  la  vitesse. 

Pour  séparer  les  pertes  par  hystér<!si8  des  pertes  par  cou- 
rants de  Foucault,  on  actionnera  la  dynamo,  sans  l'exciter, 
par  un  moteur  étalonné.  En  mesurant  les  puissances  né- 
cessaires pour  faire  tourner  la  dynamo  à  diiïérentcs  vitesses, 
on  pourra  tracer  la  droite  Fil  dont  les  ordonnées  mesurent 
le  couple  des  frottements  aux  diflérentes  vitesses. 

La  différence  des  ordonnées,  à  l'origine,  de  la  droite  FH 
et  de  l'une  des  droites  PQ  détermine  la  perte  par  hystérésis 
dans  le  champ  correspondant,  puisque  la  puissance  dissipée 
par  hystéfi'sis  est  proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire.  La 
différence  des  coefficients  angulaires  de  FH  et  de  l'une  des 
droites  PQ  donnera  de  même  la  puissance  absorbée  par  les 
courants  de  Foucault  qui  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse. 

Comme^  pour  une  vitesse  donnée,  la  perte  par  hystérésis 
est  proportionnelle  à  (_J  '  ,  et  la  perte  par  courants  de  Fou- 
cault proportionnelle  &  [_  )  ,  les  relations 

OP  —  OF  ,    ,  NQ  —  NH 

— |..,  i;»^  ^  conslanle,  "^fT' —  =coii8lanle. 


lui 


permettront  de  calculer  les  ordonnées  extrêmes  de  la 
droite  PQ  correspondait  à  une  valeur  donnée  de  —  lorsqu'on 
aura  déterminé  expérimentalement  FH  et  P,Q,. 

En  faisant  deux  mesures,  au  même  nombre  de  tours,  l'une 
avec  les  balais  en  place,  l'autre  avec  les  balais  relevés,  on 
pourra  évaluer  séparément  les  pertes  dues  au  frottement  des 
balais  sur  le  collecteur  et  du  frottement  de  l'arbre  dans  tes 
coussinets. 
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163.  Méthode  chrononiéiriqiie.  —  Faisons  fono- 
tioaner  la  madiine  comme  moteur  sans  charge  et,  apri^s  lui 
avoir  imprimé  une  vitesse  un  peu  supérieure  à  la  vitesse  de 
régime,  coupons  brusquement  le  courant  dans  l'armature  et 
dans  l'iaducteur  ;  la  machine,  ainsi  abandonnée  k  elle-même, 
se  ralentira  et  lînira  par  s'arrêter  sous  l'action  des  frotte- 
ments. 

lîn  observant  les  valeurs  successives  de  la  vitesse  angulaire 
à  des  intervalles  déterminés,  on  pourra  tracer  la  courbe 
représentant  la  loi  du  décroissement  de  la  vitesse  en  fonclioa 
du  temps  [fig.  ai 8). 


.»^L 

",-A 

y     \ 

/        \ 

■\ 

.  M                               '■■  ^ 

r        ^N^ 

«        .'  i~  ^^ 

^          -"i-     5;-, 

1           tri    ;:--,, 

Désignons  par 

K,  le  moment  d'inertie  du  système  mobile  ; 

tù,  sa  vitesse  angulaire  à  l'instant  t  ; 

rfW 

-yr-,  la  puissance  absorbée  par  les  frottements  au  même 

instant. 

La  dimiantion  de  puissance  vive  étant  nécessairement  égale 
au  travail  résistant  pendant  le  même  temps,  on  aura 


âa-)= 


di  ' 
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■et,  par  conséquent 

î')  '^•'  (il  -  7/T- 

Cette  (équation  fournira  la  valeur  de  la  puissance  absorbée  & 
la  vitesse  angulaire  u,  lorsqu'on  aura  calculé  ta  valeur 
de  -r:  au  moyen  de  la  courbe  du  décroissemeot  de  la  vi- 
tesse [fig.  3  1 8). 

Pour  déterminer  la  puissance  absorbée  à  ta  vilesse  de 
1  ooo  (ours  par  minute  on  mènera  par  le  point 
A  {»'  =  I  ooo  tours)  ta  tangeuLe  AM  et  la  normale  AC  h  ta 
courbe. 

j/  étant  l'ordonnée  et  ^  l'abscisse  du  point  A,  le  triangle  ABC 
<lonne 

Silacourbeaélétracéeàrf^chellede  i  mm.  pour  t  EeconJes 
et  de  1  mm.  pour  v  tours  par  minute,  on  aura 

yy  =  m'  (ours  ;        ta}  ^=  t  secondes  ;        tX  ^=  T  secondes 

et  en  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  {i),  on  aura 

Comme  w  =  — ^ ,  on  obtient  linatement 
60 

A  l'éctielte  de  la  figure  -  =  30,  et  par  conséquent 
"'^^'  =  4,3865  T. 
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Le  momeot  d'inertie,  K,  étant  exprimé  ea  unités  CGS 
(gr.,  cm.)  OD  aura 

(4)  'i\  =  ^-^f^?T  watts. 

La  courbe,  une  fois  tracée,  permet  de  déterminer  la 
puissance  absorbée  à  une  vitesse  angulaire  quelconque  infé- 
rieure à,  la  vitesse  initiale,  en  mesurant  sur  l'épure  la  sous- 
normate  T  correspondante. 

Pour  évaluer,  par  la  méthode  cbronométrique,  la  puissance 
totale  absorbée  à  différentes  vitesses,  après  avoir  mis  le 
moteur  en  marche  dans  un  champ  d'intensité  donnée,  on 
coupera  le  courant  d'armature  sans  modifier  celui  des  induc- 
teurs et  l'on  observera  comme  précédemment  le  décroïsse- 
ment  de  la  vitesse  en  fonction  du  temps. 

Le  moment  d'inertie,  K,  peut  être  calculé  d'après  les  dimen- 
sions et  le  poids  du  système  mobile,  ou  déterminé  expérimen- 
talement, une  fois  pour  toutes,  en  mesurant  directement,  au 
moyen  d'un  moteur  étalonné,  la  puissance  absorbée  à  un 
régime  donné,  et  en  égalant  la  valeur  ainsi  trouvée  à  celle  qui 
aura  été  calculée  au  moyen  de  la  courbe. 

Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  moteur  étalonné,  on  peut 
déterminer  K  en  faisant  une  deuxième  expérience  après  avoir 
placé  sur  la  poulie  un  frein  que  l'on  règle  de  manière  à 
absorber  une  puissance  connue  p  du  m<>me  ordre  de  grandeur 
que  celle  qui  est  absorbée  par  les  frottements  de  la  machine  ; 
on  obtiendra  ainsi  deux  équations 

et  par  suite 

Le  décroissement  du  nombre  de  tours  sera  déterminé  au 
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moyeu  d'un  tachymèlre  et  d'uae  montre  à  secondes,  et  la 
courbe  se  tracera  par  poiats. 

En  employant  comme  tachymèlre  une  petite  magnctlo, 
dont  l'induit  est  monté  sur  l'arbre  de  la  machine  et  relié  k  un 
voltmètre  enregistreur,  on  pourra  obtenir  l'inscription  auto- 
matique de  la  courbe  s^r  une  feuille  de  papier,  recouverte  de 
noir  de  fumée,  enroulée  sur  un  cylindre  auquel  un  mouve- 
ment d'horlogerie  communique  une  vitesse  de  rotation  sensi- 
blement uniforme. 

L'échelle  des  ordonnées  se  détermine  en  mesurant  ta  force 
électro- motrice  développée  par  la  magnéto  à  un  nombre  de 
tours  connn. 

Pour  tracer  l'échelle  des  abscisses  on  peut  se  servir  d'un 
pendule,  battant  la  seconde,  qui  oscille  en  traversant  une 
goutte  de  mercure,  de  manière  à  fermer,  h  chaque  oscillation, 
le  circuit  d'une  pile  actionnant  un  récepteur  Morse  ;  on 
obtiendra  ainsi,  sur  la  bande  de  papier,  une  série  de  points 
représentant  des  intervalles  d'une  seconde. 

164.  Rhéoslals  de  réglage.  —  Pour  que  la  mesure  de 
la  puissance  dissipée,  faite  par  la  méthode  d'opposition  ou 
celle  des  pertes  séparées,  fournisse  des  résultats  concordants 
immédiatement  applicables  au  calcul  du  rendement  à  un 
régime  donné,  il  faut  que,  dans  chaque  expérience,  la  difTé- 
rence  de  potentiel  aux  bornes,  l'intensité  du  champ  et  la 
vitesse  angulaire  puissent  être  exactement  réglées  et  main- 
tenues constantes  pendant  chaque  série  d'observations.  Les 
rhéostats  employés  pour  le  réglage  des  courants  devront 
donc  permettre  de  faire  varier  la  résistance  des  circuits  par 
degrés  insensibles.  Cette  condition  est  remplie  par  les 
rhéostats  h  liquide  mais,  comme  ils  ont  l'inconvénient  de 
donner  lieu  à  un  dégagement  de  vapeur  et  à  des  projections  de 
liquide,  ils  doivent  t>tre  installés  en  dehors  de  la  salle  des 
mesures,  ce  qui  complique  les  opérations  de  réglage  surtout 
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parce  que  la  résistance  varie  notablement  avec  ia  température 
du  liquide.  H  est  donc  plus  commode  d'employer  comme 
résistances  de  réglage  soit  des  lampes  à  incandescence  grou- 
pées en  série  ou  eu  dérivation,  soit  des  fils  métalliques  nus 
exposés  h  l'air. 

Nous  donnerons  comme  exemple  de  ce  genre  de  rhéostat  la 
disposition  étudiée  par  H.  Gosseliu  pour  le  laboratoire  de 
l'Ecole  Centrale  {fig.  319  et  aao). 


Le  réglage  des  résistances  se  iait  au  moyen  de  trois  cadrans 
à  curseur. 

Le  premier  comprend  ao  plots  entre  lesquels  sont  disposées 
19  résistances  en  fil  de  fer;  les  quatre  premières  sections,  k 
partir  de  la  borne  A,  ont  chacune  3  ohms  en  fil  de  1  mm.  de 
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diamètre  ;  les  dix  sections  suivantes  ont  chacune  i  ohm  en 
61  de  a  mm.  de  diamètre;  enfin  les  ciaq  dernières  sections  ont 
chacune  t  ohm  en  fil  de  3  mm.  de  diamètre. 

Le  deuxième  cadran,  relié  au  premier  comme  rindiqne 
la  fig,  1 1 9,  comprend  i  o  plots  et  9  sections  de  o,  1  ohm  en  fil 
de  fer  de  3  mm.  et  le  troisième  cadran  1  o  plots  et  9  sections 
de  0,01  ohm  en  fil  de  fer  de  3  mm. 

Les  extrémités  libres  du  rhéostat  sont  réunies  aux  bornes 
A  et  B. 

Les  résistances  sont  fractionnées  en  éléments  constitués, 
-comme  l'indique  la  fig.  aao,  par  une  lame  de  fer  plat,  a, 
portant,  sur  des  isolateurs  de  porcelaine,  six  spirales  mé- 
talliques r(5unie8  entre  elles  et  avec  les  fils  de  dtîrivation  aux 
cadrans  au  moyen  de  serre-lils  à  triple  prise  de  courant.  Ces 
ék'ments  sont  accrochi^s,  les  uns  h.  côté  des  autres,  sur  une 
traverse,  T,  en  fer. 

Le  nombre  des  éléments  du  rhéostat  et  la  résistance  à 
donner  à  chacun  d'eux  dépendront  de  la  diiïérence  de{>ole&tiel 
sous  laquelle  doivent  se  faire  les  essais  et  de  l'intensité  maxi- 
mum du  courant  qui  doit  passer  dans  le  fil. 

L'élévation  de  température,  9,  produite  par  le  passage  d'un 
«Durant  de  I  ampères,  dans  un  Ql  de  d  mm.  de  diamètre, 
-exposé  à  l'air,  peut  se  calculer  d'une  façon  approchée  par  la 
formule 

û  étant  la  résistance  d'un  fîl  de  1  mètre  de  longueur  et  de 
1  millimètre  carré  de  section,  à  la  température  finale. 
Pour  un  fil  de  fer  ordinaire  on  peut  prendre 

^  ^  0, 14  (i  -*-  o,oo4  1)  ohm. 

On  donne  au  fil  du  rhéostat  une  section  suffisante  pour  que 
la  température  finale  ne  dépasse  pas  1 3o°  à  aoo°  G. 
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165.  Essais  de  réception. —  Les  essais  de  réception  ont 
(»our  but  de  vérifier  si  la  dynamo  est  susceptible  de  fournir 
régalièremeut  le  service  auquel  elle  est  destinée,  en  remplissant 
les  cooditions  tîxées  par  le  cahier  des  charges  de  la  fourniture. 

Pour  une  génératrice,  l'essai  se  fait  en  la  mettant  en  marche 
sur  un  rhéostat  dont  on  peut  faire  varier  la  résistance  (lampes 
à  incandescence,  fils  métalliques,  rhéostat  &  liquide).  On 
augmente  progressivement  le  débit  de  la  machine  en  réglant 
le  courant  d'excitation  de  manière  à  maintenir  aux  bornes  la 
diflérence  de  potentiel  normale.  On  pourra  ainsi  déterminer 
l'intensité  du  courant  d'excitation  et  la  résistance  à  employer 
pour  le  réglage  du  champ  aux  différents  débits.  Les  résultats 
de  ces  observations  sont  représentés  par  une  cour})e  dont 
l'abscisse  sera  l'intensité  du  courant  extérieur  si  la  dynamo 
•est  k  potentiel  constant,  et  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  si  la  dynamo  doit  fonctionner  à  courant  constant. 

Lorsqu'on  procède  aux  essais  de  réception  d'une  dynamo 
on  doit  exiger  l'absence  complète  d'étincelles  aux  balais.  Si  le 
calage  doit  rester  fixe,  quelle  que  soit  la  cbarge,  après  avoir 
amené  tes  balais  dans  la  position  qui  convient  poua  la  pleine 
.charge,  on  diminue  le  débit  pour  s'assurer  que  la  dynamo 
continue  à  fonctionner  sans  étincelles  ;  à  défaut  on  recherche 
dans  quelles  limites  doit  varier  l'angle  de  calage  pour  satis- 
faire h  cette  condition. 

La  température  des  différentes  parties  de  la  machine  aug- 
mente progressivement  pendant  la  marche  jusqu'à  une  valeur 
-de  régime  qui  n'est  généralement  atteinte  qu'après  dix  ou 
-douze  heures  de  marche  continue  à  pleine  charge  ;  cet 
accroissement  est  mesuré  au  moment  de  l'arrêt.  En  observant 
les  températures  k  des  intervalles  de  temps  égaux,  on  pourra 
•construire  la  courbe  des  accroissements  de  température 
rapportés  au  temps  et  se  rendre  ainsi  compte  du  moment  où 
la  dynamo  approche  de  son  équilibre  de  température. 

La  température  des  paliers,  de  l'induit  et  du  collecteur  se 
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mesure  au  moyen  d'un  thermomètre  doat  la  boule  est  enve- 
loppée de  papier  d'étain  pour  obtenir  une  conduction  rapide 
de  la  chaleur.  Afin  d'éviter  la  disperdîou  de  cbaleur  pendant 
l'observation,  le  thermomètre  est  recouvert  d'une  couche  de 
coton  ;  la  lecture  se  fait  lorsque  le  thermomètre  cesse  de 
monter. 

L'élévation  de  température  des  inducteurs  se  détermine  le 
plus  souvent  en  mesurant  l'augmentation  de  résistance  du 
circuit  ;  cette  méthode  ne  serait  pas  applicable  à  l'induit  parce 
que  la  résistance  de  contact  des  balais  est  susceptible  de 
grandes  variations  relatives. 

Les  isolements  du  circuit  de  l'inducteur  et  de  l'induit  avec 
la  masse  métallique  du  bâti  se  mesurent  sous  une  difTérence 
de  potentiel  continue  double  de  la  dilTérence  de  potentiel 
normale  de  la  dynamo.  £n  outre  on  fait  un  essai  de  rupture 
d'isolant  en  appliquant  à  chacun  des  circuits,  pendant  quinze 
minutes,  une  dilTérence  de  potentiel  alternative  double  du 
voltage  normal  de  la  machine. 

Si  l'installation  à  recevoir  comprend  la  machine  à  vapeur 
et  ta  dyn^o,  on  peut  se  contenter  de  mesurer  le  rendement 
net  de  l'ensemble  du  groupe  électrogène  en  déterminant  le 
poids  de  houille  consommé  par  kilowatt-heure  d'énergie 
électrique  lournie  h  différentes  charges,  généralement  à  pleine 
et  à  demi-charge. 

Le  rendement  d'une  génératrice  est  calculé  par  l'évaluation 
des  pertes  séparées,  en  admettant  que  la  somme  des  pertes 
par  frottements  mécaniques,  hystérésis  et  courants  de  Fou- 
cault, est  le  môme  à  vide  qu'en  charge  pourvu  que  le  champ 
et  la  vitesse  angulaire  soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 
La  puissance  absorbée  par  la  résistance  de  l'induit  se  calcule 
d'après  l'intensité  du  courant  total  ;  la  résistance  de  l'induit 
est  mesurée  entre  les  bornes  de  la  machine  aussitôt  après 
l'arrêt  sans  toucher  aux  balais. 

I^  perte  dans   les  inducteurs  est  égale  au  produit  de  la 
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diiïérence  de  potentiel  aux  bornes  par  riatensilé  du  courant 
d'excitation  en  marche. 

Lorsque  la  génératrice  ne  peut  pas  être  disjointe  au  moleur 
qui  l'actionne,  le  rendement  se  détermine  sans  tenir  compte 
des  frottements,  en  relevant  le  diagramme  de  la  machine  k 
vapeur  lorsqu'elle  entraine  la  dynamo  avec  son  excitation 
normale,  puis  lorsqu'elle  entraine  la  dynamo  sans  excitation. 
La  difTdrence  des  puiasances  indiquées  dans  les  deux  cas 
représente  les  perles  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault; 
les  pertes  en  charge  par  efFel  Joule  dans  l'induit  et  l'induc- 
teur sont  calculés  comme  précédemment. 

Pour  essayer  un  moteur  on  le  fera  fonctionner  &  son  régime 
normal,  en  absorbant  le  travail  mécanique  qu'il  développe 
par  un  frein  dynamométrîque  à  frottement,  ou  par  une 
dynamo  étalonnée  fonctionnant  comme  génératrice  sur  un 
rhéostat.  En  faisant  varier  le  débit  de  la  génératrice  on  pourra 
étudier  le  fonctionnement  du  moteur  à  différentes  charges  et 
déterminer  les  conditions  de  la  régulation  de  vitesse. 

En  mesurant  pour  différents  régimes  l'énergie  électrique 
fournie  au  moteur  et  le  travail  mécanique  correspondant,  on 
aura  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  rendement. 

Ce  rendement  peut  également  être  évalué  par  la  méthode 
d'opposition  ou  celle  des  pertes  séparées  ;  mais,  dans  tous  les 
cas,  il  est  nécessaire  de  faire  fonctionner  le  moteur  à  pleine 
charge  pendant  un  temps  suffisant  pour  éprouver  ses  qualités 
mécaniques. 

L'élévation  de  température  des  différentes  parties  du  moteur 
se  mesure  de  la  même  manière  que  pour  une  génératrice 
après  une  marche  continue  d'une  durée  égale  à  celle  du 
service  auquel  est  destiné  le  moteur. 

Le  projet  de  réglementation  élaboré  par  la  Société  des 
Ingénieurs  allemands  pour  la  préparation  des  cahiers  des 
charges  relatifs   à  la  fourniture  des  dynamos  contient   les 
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indications  suivantes  sur  les  limites  admissibles  pour  l'éléva- 
tion de  température  des  dynamos  et  des  moteurs. 

Si  la  température  ambiante  ne  dépasse  pas  35°,  l'éléTation 
de  température  pour  l'induit  et  te  collecteur  peut  atteindre  : 

So"  si  les  Gis  sont  isolés  au  colon, 

60"  >  »       au  papier, 

80"  >  B       au  mica,  h  l'amiante  ou  produits 

similaires. 

Pour  les  inducteurs  les  valeurs  admissibles  peuvent  être 
df)  10°  C.  plus  élevées. 

Pour  les  moteurs  de  traction,  TétiivatioD  de  température, 
après  une  beure  de  marche  dans  le  local  des  essais,  ne  devra 
pas  dépasser 

70°  pour  l'isolement  au  coton, 

»o°  »  au  papier, 

100°  >  au    mica,  à   l'amiante  on    produits 

similaires. 
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ETUDE  D'UN  PROJET  DE 
DYNAMO  A  COURANT  CONTINU. 


166.  Données.  —  Pour  uoe  géadratrice  les  données 
priocLpales  sont  : 

La  puissance  éteclrique  utile,  représentée  par  le  produit 
du  courant  extérieur  et  de  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  ; 

les  conditions  de  régulation  qui  déterminent  le  mode 
d'excitalion  à  adopter; 

le  rendement  à  an  ou  plusieurs  régimes  déterminés; 

le  nombre  de  tours  par  minute. 

Pour  UQ  moteur  électrique  les  données  sont  : 

La  puissance  mécanique  utile  représentée  par  le  produit  du 
couple  utile  et  de  la  vitesse  angulaire  ; 

la  différence  de  potentiel  aux  bornes  ou  l'inteoEÎté  -du  cou- 
rant moteur; 

les  conditions  de  la  régulation  de  vitesse; 

le  rendement  à  un  ou  plusieurs  régimes  déterminés. 

La  nature  des  applications  auxquelles  est  destinée  la  machine 
à  étudier  peut,  enoutro>  donner  lieu  à  quelques  conditions  par* 
tlculières  (poids,  encombrement,  protection  mécanique,  etc.), 
qui  devront  être  prises  en  considération  dans  l'élude  du  projet, 
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et  pourront  motirer  des  formes   ou  des  dispositions  spé- 
ciales. 

167.\o(ations. 

3p,  nombre  des  pôles  inducteurs  ; 

ap,,  nombre  des  circuits  de  l'induit  ; 

n,  nombre  de  tours  par  seconde  ; 

n'  =  60  H,  nombre  de  tours  par  minute; 

N,  nombre  des  conducteurs  élémentaires  à  ia  circonférence 
extérieure  de  l'armature  ; 

r,,  résistance  intérieure  de  l'induit; 

r,,  résistance  de  l'enroulement  inducteur  en  série; 

r  =  ri  +  r,,  résistance  totale  des  circuits  induit  et  induc- 
teur en  série  ; 

r„  résistance  de  l'enroulement  inducteur  en  dérivation  ; 

1,,  inlessilé  totale  du  courant  d'armature;  ' 

i,  intensité  du  courant  inducteur  dérivé; 

l,  intensité  du  courant  extérieur  ; 

Ed,  Force  électromotrice  &  circuit  ouvert  ; 

U,  diflérence  de  potentiel  aux  bornes. 

D,  diamètre  extérieur  du  noyau  de  tôles  de  l'induit  ; 
D  „  diamètre  au  fond  des  encoches  ; 
D,,  diamètre  intérieur  du  noyau; 
L,  longueur  totale  du  noyau  de  tàtes  ; 
Li,  longueur  utile  (isolement  et  vides  déduits)  ; 
^  ^  «^ ,  rapport  de  la  longueur  du  noyau  à  son  diamètre  ; 
a,   nombre    d'ampère-tours  induits  par  centimètre  de  la 
circonlérenco  extérieure  du  noyau  ; 

<1>,  Onx  inducteur  utile  pour  un  p61e  ; 

4>o,  flux  dispersé  » 

^,  valeur  moyenne  de  l'induction  dans  l'entrefer  ; 

A,  nombre  d'ampère-tours  inducteurs  pour  le  flux  $. 
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Éléments  du  circuil  magnétiqtu 


secuoaa 

Mit..   ""«" 

1.  iNoyau  de  tôles 

S. 

aj, 

ft         A 

)  DenlB 

S, 

«, 

c-,        »'. 

'•  1  Encoches 

S', 

»'. 

1             s/, 

3.  EatrcFer 

s^ 

•J3, 

'        "'. 

4.  Pièces  polaires 

s^ 

M. 

"'. 

5.  Noyaux  polaires 

s,. 

'». 

ft      < 

6.  Culasse 

s, 

SB. 

l-^n              3/^ 

Si,    Sa  *+-  S',,    Sj   sont  les  sections    de   passage   du  llux 
utile  *  ; 
Sj,  S(,  S,  sont  les  sections  de  passage  du  flux  total  (4»  +  $0). 

^,  angle  de  calage  des  balais  ; 

NI, 

c  =  arc  Bin  -, — i-.-  ; 

A  =  cos  pij' ^-  (gént'ralrice)  ; 

A,  =  cos  p'i  H- ^^ — ^  (moteur); 

'^'         ai: 

r,,  rendement  industriel  de  ta  niactiine. 

CALCUL  DES  DIMENSIONS 

108.  Armniiire.  —  1°  Evaluer  la  force  électromotrice 
de  la  machine  à  circuit  ouvt-rt  en  fonction  de  la  différence  de 
potentiel  aux.  bornes. 

Pour  une  génératrice 
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ri,    est    ordinaifemeat   compris    entre    0,2  U(i  — y;)  et 
.,6U(,-u); 
h  est  ordinairement  compris  entre  0,90  et  0,80  ; 
it,  s  >  1,00  et  0,98. 

s°  Calculer  les  dimensions  du  noyau  d'armature  de  manière 
i  satisfaire  à  l'équation 

(3)  E.  =  £-  »NÎ>  X  10-'  volta. 

P, 

Le  nombre,  N,  des  flis  induits  peut  s'exprimer  en  fonction 
du  diamètre  au  moyen  de  la  relation 


Le  flux  inducteur  pour  un  pôle  s'exprimera  en  fonction  des 
dimensions  du  noyau  par  l'égalité 


En  portant  ces  expressions  de  N  et  de  *  dans  l'équation  (3) 
«n  obtient 

(6)  D.L  =  D.).  =  |^^^.. 

I,  sera  compris  entre  i  ,01  I  et  i,o3  L 

Si  le  nombre  de  tours  n'est  pas  û^^é,  on  l'exprimera  en 
fcnction  du  diamètre  et  de  la  vitesse  périphérique  au  moyen 
de  l'égalité 

fc)  "  =  -60-- 

L'élimination  de  n'  entre  (6)  et  (7)  donnera 

/«s  ml  •"'    ^-"h 
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Les  équations  (6)  et  (8)  permettront  de  calculer  le  diamètre 
du  noyau  lorsqu'on  aura  choisi  les  valeurs  de  i&,  a,  v,  ).. 

L'induction  moyenne  dans  l'entrefer,  35,  est  le  plus  souvent 
comprise  entre  4  «oo  et  8  ooo. 

Le  nombre  d'ampères  par  centimètre,  a,  varie  entre  laô 
et  a5o  pour  les  tambours  ;  entre  75  et  180  pour  les  anneaux. 

Pour  la  vitesse  périphérique,  v,  il  est  préférable  de  ne  pas 
dépasser  3o  mètres  (3  000  cm.)  par  seconde. 

Les  chiffres  préctSdents  n'ont  rien  d'absolu  et  les  meilleures 
valeurs  à  adopter  dans  chaque  cas  ne  peuvent  être  choisies 
rationnellement,  soit  dans  les  limites  ci-dessus,  soit  en  dehors 
de  ces  limites,  qu'en  discutant  les  résultats  fournis  par  les 
équations  de  conditions,  avec  des  facteurs  numériques  diffé- 
rents. 

Le  rapport,  ).,  de  la  longueur  au  diamètre  dépend  du 
nombre  des  pôles  ;  il  est  le  plus  souvent  compris  entre  -^  et  -  ■ 

3»  Pour  dtUerminer  le  nombre  des  pôles  inducteurs,  on 
calculera  : 

1»  le  diamètre  D  avec  une  valeur  de  X  arbitrairement  choisie; 

3°  le  nombre  d'ampère-tours  induits  au  moyen  de  la 
formule  (4). 

La  limite  supérieure  du  décalage  étant  fixée  par  l'hypothèse 
faite  au  début  des  calculs,  le  nombre  total  d'ampère-tours 
inducteurs  devra  satisfaire  à  la  condition 

.   ^    TuDa 
a»A  >  ~ —  • 

Comme  il  est  indépendant  du  nombre  des  pôles,  on  voit 
qu'en  augmentant  ce  nombre  on  diminuera  celui  des  ampère- 
tours  à  loger  sur  chaque  noyau,  ce  qui  permettra  de  réduire 
leur  longueur  tout  en  réservant  une  surface  de  refroidissement 
suffisante. 

Si  nous  désignons  par  A  le  nombre  d'arapère-tours  qu'il 
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convient  de  ne  pas  dépasser  pour  deux  pôles  eoii;ii.. 
(—  sur  chaque  noyau),  on  adoptera  un  nombre  de  pi'lt- 
que 

(9)  'i'>TÊ^^'^- 

4"  Le  nombre  des  pôles  étant  ainsi  déterminé,  onrepw; 
le  calcul  de  D  par  les  équations  (6)  ou  (8),  et  on  diidmr- 
l'équation  (4)  la  valeur  de  N  que  l'on  modifiera  uujku,- 
y  a  lieu,  pour  satisfaire  aux  conditions  de  renroaleai 
d'après  le  nombre  des  circuits  dérivés  offerts  au  courant  it- 
total  I,.  Pour  éviter  les  étincelles  au  collecteur,  ce  nom 
doit  satisfaire  à  la  condilion. 

(10)  a»,  >  -^' 
\     /  -ri  -      ^^f, 

3°  Après  avoir  tracé  une  des  sections  do  renroulwi 
mesuré  sa  longueur,  on  calcule  la  section  du  cuivre  de  œao-  : 
que  la  chute  de  tension  intérieure  ne  dépasse  pas  lai-"' 
que  l'on  s'est  fixée  au  début.  La  densité  du  coarsnt  u- 
l'induit  est  ordinairement  comprise  entre  2  et  5  ampLTt>i 
millimètre  carré. 

Il  faut  alors  s'assurer  que  l'enroulement  induit  peul  -■ 
facilement  logé  sur  le  noyau  et,  à  défaut,  modifier  «nvea- 
blement  les  valeurs  trouvées  précédemment. 

C°  En  portant  les  valeurs  numériques  de  p,  pv  ^ 
l'équation  (3)  on  obtiendra  celle  du  flux  utile  <!>,  aumov"  ' 
laquelle  on  calculera  le  diamètre  intérieur  du  noya"' 

Si  le  noyau  est  dentiS,  la  profondeur  des  encoches  aur^ 
déterminée  par  les  conditions  de  l'enroulemenl,  ell^^''" 
(11)  D,  =  D  — a/j. 

(<j  l'ar  eieniple  en  prenant  A  =  aS  000,  ain  9  =  o.}.  on  wru' 
TtDo 
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La  section  droite  du  noyau  de  tAles  se  calculera  par  la 
formule 

(la)  (D,  -  D,)L,fS,  = '!>, 

en  se  donnaut  la  valeur  de  tS,  que  l'on  peut  prendre  égale  ou 
inTérieure  h  16000. 

L|  est  compris  entre  0,9  L  et  o,85  L  suivant  l'épaisseur  de 
l'isolant  des  tôles  et  le  nombre  des  vides  intérieurs  à  réserver 
pour  la  ventilation  du  noyau. 

D2  sera  déterminé  par  les  équations  (ii)et{i3). 

Si  le  noyau  était  lisse  on  aurait  D,  =  D. 

7"  Le  nombre  des  fils  induits  étant  connu,  celui  des  touches 
du  collecteur  résultera  des  subdivisions  de  l'enroulement,  dont 
le  nombre  doit  être  déterminé  de  manière  à  ne  pas  dépasser 
200  ampère-tours  par  section  et  une  différence  de  potentiel 
de  35  h  3o  volts  entre  deux  touches  contigues.  Ces  Hmites, 
indiquées  par  l'expérience,  fixent  le  nombre  minimum  des 
lames;  maïs  il  est  avantageux,  pour  éviter  les  étincelles  au 
collecteur,  de  l'augmenter  le  plus  possible. 

La  surface  de  contact  des  balais  sur  le  collecteur  se  déter- 
mine d'après  l'intensité  du  courant  à  recueillir. 

Pour  les  balais  métalliques  elle  est  ordinairement  comprise 
entre  3,5  et  5  millimètres  carrés  par  ampère  ;  pour  les  balais 
en  charbon  entre  7  et  30  millimètres  carrés  suivant  la  qualité 
des  charbons  (85). 

La  résistance  que  les  balais  opposent  au  passage  du  courant 
peut  se  calculer  au  moyen  des  formules  suivantes  : 

Ç  =  o,  1 5  H — ^  ohms  par  cm'  pour  les  Trotteurs  en  charbon, 

Ç— o,oa+^      »  n  »  métalliques; 

7  étant  la  densité  superficielle  du  courant  (ampères  par 
cent,  carré)  au  passage  des  balais. 

La  chule  de  potentiel  due  à  la  résistance  de  passage  sera 
donc  égale  à  Çff  volts. 
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Les  dimensions  à  donner  au  collecteur  dépendront  du 
nombre  des  lames,  et  de  la  surface  de  contact  nécessaire. 

La  surface  du  collecteur  doit  être  suffisante  pour  dissiper  la 
chaleur  produite  "par  la  résistance  électrique  elle  frottement 
des  balais. 


169.  Induclcurs.  —  Les  dimensions  des  inducteurs  se 
déterminent  par  Uitonnements  en  partant  d'un  premier  tracé 
approximatif. 

Le  diamètre  d'alésage  des  pièces  polaires  est  égal  à 


Pour  un  noyau  lisse,  l^  est  égal  à  l'épaisseur  du  fil  induit 
plus  5  &  6  mm. 

Pour  un  noyau  denté,  /,  est  égal  ou  supérieur  aux  o,6  de 
la  largeur  d'une  encoche. 

L'arc  embrassé  par  une  pièce  polaire  est  ordinairement 

compris  entre  o,8  -  et  o,6  -  . 
P  P 

La  longueur  de  la  pièce  polaire,  parallèlement  à  l'axe,  est 
égale  ou  un  peu  inférieure  à  celle  du  noyau  de  tôles. 

Au  moyen  de  ces  indications  on  trace  l'électro-aimant  par 
estimation  en  tenant  compte  de  l'espace  jugé  nécessaire  pour 
loger  l'enroulement  inducteur  sur  les  noyaux. 

Les  sections  sont  déterminées  de  manière  que  le  rapport 

NI, 
-, — ^-  ^  sin  ç 

ne  soit  pas  inférieur  à  celui  qui  a  été  choisi  au  début  des 

calculs. 
Le  nombre  d'ampère-tours,  A,  sera  la  somme  : 
des  ampère-tours  A,  nécessaires  pour  maintenir  le  flux  '!> 

dans  l'entrefer,  les  dents  et  le  noyau  de  l'induit  ; 

et  des  ampère-tours  Aj  nécessaires  pour  maintenir  le  flux 
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tolal  *  +  ^0  =  0,  dans  la  culasse,  les  noyanx  et  les  pièces 
polaires  de  l'inducteur. 
On  calculera'd'abord  A,  par  la  formule  (109) 

{i3)  4!!  A,  =  /.  ^  -H  aï,  ^  +  ^L^,. 

Les  longueurs  It,  I3,  /,  se  mesurent  sur  le  dessin. 

Les  valeurs  de  l'induclion  aux  divers  points  se  déduisent  de 
l'identité 
(i4)  £6.St  =  (£6,8,  -h  âi'jS',)  =  95,3,  =  0, 

dans  laquelle 

S,  =  (D,  —  Dt)L,  est  la  section  droite  du  noyau  de  tàléi 
suivant  un  diamètre; 

Sj  est  la  section  moyenne  de  la  tôle  dans  les  dents  pour 

l'arc  ^; 
P 
S',  est  la  section  ouverte  des  encoches  pour  l'arc  -  ; 

Sj  est  la  moyenne  entre  la  surface  de  la  pièce  polaire  et  la 
surface  extérieure  des  dents  pourl'arc  ~. 

Le  travail  de  la  force  magnétique  JCj  étant  le  même  suivant 
les  deux  chemins  ouverts  au  flux  entre  l'entrefer  et  le  noyau, 
on  doit  avoir 

— '  =  f&\  ; 

fi. 

ce  qui  permettra  de  déterminer  ^,  par  approximations 
successives  au  moyen  des  courbes  d'aimantation  (Gfaap.  X). 

Pour  dîi  <  17  000  on  peut  admettre  que  la  totalité  du  flux 
passe  dans  les  dents,  c'est-à-dire  prendre  ^',  =  o. 

33,, dâj, ^jetant  déterminés  par  réqualioQ(t4))  les  courbei 
d'aimantation  donnent  les  valeurs  des  forces  magnétisantes 


~  II, 
qui  serviront  à  calculer  A,  par  l'équation  (i3). 


ftp     ^  ^JOt  nfl      _ 
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Oa  en  déduira 

Aj^  A  — A,. 

Le  flux  total  à  maintenir  dans  l'électro-aimant  est  la  somme 
du  flux  utile  *  et  du  flux  dispersé  *o. 

Le  rapport  du  flux  total  au  Hux  utile  varie  dans  des  limites 
assez  étendues  (i,io  à  1,60)  suivant  le  type  et  les  dimensions 
de  la  dynamo. 

On  commence  par  l'évaluer  d'après  les  données  que  l'on 
possède  sur  des  machines  analogues,  de  manière  à  pouvoir 
déterminer  approximativement  les  dimensions  de  l'inducteur. 
En  calculant  ensuite,  d'après  ces  premières  dimensions,  la 
perméance  du  circuit  dérivé  équivalent  (  1 08)  on  obtiendra 
une  nouvelle  valeur  du  coefticient  de  dispersion,  au  moyen  de 
laquelle  fl  sera  facile  de  rectifier,  s'il  y  a  lieu,  les  sections  de 
passage  du  flux  dans  les  inducteurs. 

En  prenant 

<^  +  0„  =  v(^, 

les  sections  de  passage  du  flux  dans  l'électro^aimant  devront 
satisfaire  à  l'identité 

(i5)  gj,S,  =  fJ3,S,  =  iB^S*  =  va>. 

Le  nombre  d'ampère- tours  nécessaire  pour  maintenir  ce 
flux  se  di^lermine  par  l'équation 

(16)  ^  A,  =  ai.  — f  M-  a/,  — ^  -h  h   -- *■ 

En  prenant 


et  en  négligeant  d'abord    a/j  ^— ',  qui  est  toujours  très  petit,  ' 
on  aura 


^  A,  =  ^  (aZ„  +  Q. 
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Les  courbes  d'aimantatioD  «tonnent  la  valeur  de  ^,  qui 
satisfait  à  cette  condition,  ce  qui  permettra  de  calculer  la  section 
des  noyaus  ainsi  que  celle  de  la  culasse  et  de  compléter  le 
tracé  provisoire  de  réleclro-aimaal,  au  moyen  duquel  on 
calculera  la  rétuctance  'R»  des  dérivations  magnétiques.  Le 
flux  dispersé  se  calculera  par  la  formule 


(18)  ^Ao 


_4t  , 


et  le  flux  iolal  correspondant  sera 
(19)  *,  =  0  +  4»„. 

Au  moyen  de  celte  nouvelle  valeur  de  $,  on  reclifiera,  s'il 
y  a  lieu,  les  sections  S,  et  S,  de  manière  à  satisfaire  l'équa- 
tion (16),  pour  le  débit  maximum  de  la  dynamo. 

L'inducteur  et  l'induit  étant  solidaires,  l'étude  des  induc- 
teurs pourra  montrer  la  nécessité  ou  l'utilité  de  modiQcalions 
à  faire  dans  les  dimensions  de  l'armature,  qui  ne  doivent  être 
considérées  comme  délinitives  que  lorsque  l'étude  de  la  carac- 
téristique et  les  calculs  de  vérification  auront  montré  que  la 
machine  projetée  satisfait  complètement  à  toutes  les  conditions 
imposées. 

Le  tracé  de  la  caractéristique  à  circuit  ouvert,  entre  la 
marche  à  vide  et  la  pleine  charge,  se  fait  d'après  la  méthode 
indiquée  au  Chap.  X. 

170.  Enroiilcmenl  des  Inducteurs.  —  Le  nombre 
d'ampère-tours  inducteurs  correspondant  à  la  pleine  charge 
étant  connu,  on  calculera  la  section  du  fil  et  on  déterminera 
les  dimensions  des  bobines  inductrices. 

Si  l'excitation  est  faite  en  simple  dérivation,  le  nombre  des 
tours  de  til  sur  un  noyau  sera  égal  à  -  -7  et,  comme  les 
sp  bobines  inductrices  sont  réunies  en  série,  on  aura 

M  .■.  =  pï^, 
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en  désignant  par 

/,  la  longueur  moyenne  (en  mètres)  d'une  spire  de  l'en-' 
roulement  ; 

s,  ta  section  du  conducteur  en  millimètres  carrés  ; 

p,  la  résistance  d'un  fîl  de  cuivre  de  i  mètre  de  longueur 
et  de  1  millimètre  carré  de  section  ;  on  tient  compte  de 
l'accroissement  de  résistance  produit  par  l'élévation  de  tem- 
pérature en  prenant  p  =  0,02  ohm. 

Gomme  il  faut  évidemment  que 

r.i  <  U. 

la  section  minimum  du  fil  inducteur  sera  déterminée  par  la. 
condition 


(11) 


En  choisissant  une  valeur  convenable  de  t  (entre  0,01  I  et 
o,o3  I),  on  aura  les  éléments  nécessaires  pour  tracer  les 
bobines  inductrices,  qui  doivent  se  loger  facilement  sur  les- 
noyaux  et  avoir  une  surface  de  rcFroidissement  suffisante. 

Si  l'excitation  est  faite  en  série,  le  nombre  de  tours  de  lil 
est  déterminé,  et  la  section  du  conducteur  se  calcule  de  manière 
que  la  chute  de  tension  dans  l'enroulement  ne  dépasse  pas 
la  limite  imposée  par  la  condition  de  rendement.  Si  la  machine 
est  à  excitation  composée,  après  avoir  évalué  le  nombre 
d'ampère-tours  pour  cbacuu  des  enroulements  (130),  on 
déterminera  leurs  sections  respectives  comme  dans  le  cas  de 
l'excitation  simple. 

Les  rhéostats  de  réglage  pour  l'excitation  d<?rivée  ou  l'exci- 
tation en  série  se  calculeront  comme  nous  l'avons  indiqué  eu. 
traitant  de  la  régulation  des  génératrices  et  des  moteurs. 

191.  Calcul  de  Tarbre.  —  Les  dimensions  des  difTé- 
rentes  parties  de  la  machine  se  déterminent,  par  les  règles 
ordinaires  de  la  Mécanique,  en  prévision  des  eiïorts  auxquels- 
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elles  seront  soumises  pendant  le  fonctionnement  de  la  dy- 
namo, que  l'on  peut  évaluer  sans  difficulté  lorsque  le  couple 
mécanique  développé  sur  l'arbre  est  connu. 

Nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  formules  applicables 
au  calcul  de  l'arbre  que  nous  supposerons  en  acier. 

Le  couple  moteur  d'une  (!;énératrice  a  pour  valeur 

G  ^ >  —g-  kiloeraminèlies 

ï;  ajtra  9,81        ° 

ou,  en  nombre  rond,  t 

(ai)  C  = )  kilogrammèfrea. 

Pour  un  moteur  on  aurait  de  même 
(.3) 

En  désignant  par 

d,  le  diamètre  de  l'arbre  en  millimètres  pour  la  section 
dans  laquelle 

M,  est  le  moment  fléchissant  ; 

C,  le  couple  de  torsion  ; 
on  prendra 

(24)  (f  =  i7oo[M  -+-  v^M'-t-C']. 

Le  diamètre  à  donner  aux  tourillons  pour  résister  à  la 
flexion  peut  se  calculer  par  la  formule 

{■5)  <I=,,3V/Pâ- 

P  étant  la  pression  transversale  (en  kilogrammes)  qui 
s'exerce  sur  le  tourillon.  Le  rapport  de  la  longueur  du  tourillon 
k  son  diamètre  peut  se  déterminer  par  la  formule  empirique 

(a6)  3=1  +  o,oo4  n'. 

Les   moments  fléchissants   et  les  pressions  transversales 
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peuvent  se  calculer  d'après  le  poids  des  dilTérentes  parties  de 
l'armature  et  la  tension  exercée  par  la  courroie  sur  l'arbre  de 
la  poulie  motrice. 

172.   Puissance  dissipée  et  rendement.    —    Les 

pertes  par  elTet  Joule  dans  l'enroulement  iiduil,  au  passage 
des  balais  el  dans  les  inducteurs,  se  calculent  pour  les  dîflé- 
reats  régimes  dont  on  veut  connaître  le  rendement,  au  moyen 
des  résistances  qui  sont  connues. 

La  puissance  dissipée  par  l'hystérésis  et  les  courants  de 
Foucault  se  calcule  au  moyen  des  formules  connues,  que 
nous  rappelons  ci-après. 

En  désignant  par 

V,  et  Vj  les  volumes  de  la  tôle  du  noyau  et  des  dents,  en 
centimèlros  cubes  ; 

e,  l'épaisseur  de  la  tôle  en  millimèlres; 

h,  le  cociricient  de  Steinmelz,  qui  est  ordinairement  compris 
entre  0,002  et  o,oo3  pour  la  tôle  douce, 

on  aura  : 

Puissance  absorbée  par  rhystérésis 

(a;)  ^  [V,fB,'''  H-  V,^,'.']  watls. 

Puissance  absorbée  par  les  courants  de  Foucault 

(a8)  i^  ;,»nV[V,33,'  -i-  V,3J,»]  watts. 

La  puissance  absorbée  par  le  frottement  des  balais  sur  le 
collecteur  se  calcule  en  prenant  le  coefficient  de  frottement 
égal  à  o,a  pour  les  balais  métalliques  et  o,3  pour  les  balais  en 
charbon,  en  supposant  que  le  collecteur  soit  entretenu  en  bon 
état.  La  pression  des  balais  sur  le  collecteur  est  ordinairement 
comprise  entre  o'',ioo  et  o'',i5o  par  centimètre  carré  pour  les 
dynamos  installées  à  poste  fixe,  et  entre  o^,aoo  et  o*,3oo 
pour  les  moteurs  soumis  à  des  chocs  ou  à  des  vibrations. 
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La  puissance  absorbée  par  le  Irotlemeat  de  l'arbre  dans 
ses  coussinets  se  déduit  des  valeurs  qui  auront  été  trouvées 
pour  les  pressions  exercées  sur  les  coussinets,  en  admettant 
que,  pour  un  graissage  continu  bien  fait,  le  coeflicient  de 
frottement  ne  dépasse  pas  o,o5  à  o,o€. 

La  perte  due  à  la  résistance  de  l'air  est  difficile  &  évaluer 
par  le  calcul  ;  elle  est  en  général  assez  faible  pour  qu'il  n'y  ait 
aucun  inconvénient  à  la  négliger. 

Les  diiTérenles  pertes  ayant  été  calculées  séparément  pour 
une  puissance  utile  ')},  on  en  fera  la  somme  'i\  et  le  rendement 
correspondant  sera  donné  par  le  rapport 


173.  Calcul  de  rélévalloii  de  lem|>éra(ure.  —  Le 

calcul  se  fait  pour  les  différents  organes  :  armature,  collec- 
teur, inducteurs,  au  moyen  de  la  formule 

.     ,  4t">      wajta  transformés^en^haleur 

*     '  ^^       .     B    surface  de  refruidiiisemeDl  en  cm* 


dans  laquelle  v  est  la  vitesse  périphérique  en  mètres  par 
seconde  ;  pour  les  inducteurs  v  ^=o. 

Les  surfaces  de  refroidissement  exposées  à  l'air  sont  le 
plus  souvent  calculées  à  raison  de  4  •>  5  cm'  par  watt  dissipé 
pour  les  organes  en  mouvement,  et  à  raison  de  lo  à  iî  cm' 
par  watt  dissipé  pour  les  organes  fixes. 

Si  l'élévation  de  température  dépasse  la  limite  fixée  soit  par 
te  cahier  des  charges,  soit  par  la  condition  de  sécurité  pour  les 
isolants,  on  devra  modiQer  le  projet  de  manière  à  augmenter 
suftisammcnt  les  surfaces  de  refroidissement. 

i74.  Application  niiiucrlqiic.  —  Proposons-nous,  à 
titre  d'exemple,  de  calculer  les  dimensions  d'une  dynamo 
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de  aoo  kilowatts,  capable  de  maintenir  aux  bornes  une  diiTé' 
rence  de  potentiel  de  5oo  volts  à  vide  et  de  55o  votts  à  pleine 
charge,  avec  un  rendement  de  90  "/o  environ;  la  vitesse  angu- 
laire étant  de  5oo  tours  par  minute. 
A  pleine  charge  on  aura 

U  =  550  voUs  ;  I  =  'S^  =  364  ampères. 

En  prenant 

Bin  f  =  0,4»  ;  »■'(  =  o,o3  X  55o  =  i6,5o  volts, 

€n  aura 

E.  =  663  volts. 
Nous  supposerons  que 

I,  =  368  ampères. 

L'enroulement  de  l'armature  sera  fait  en  tambour  sur 
noyau  denté  ;  comme  Ii  <  f\oo  ampères  on  pourra  adopter 
l'enroulement  en  série  simple,  c'est-à-dire  prendre  3/>[  =  a  ; 
-^-  =  184  ampères. 

Le  diamètre  du  noyau  se  calculera  par  la  formule  (8)  en 
prenant 

fB  =  6  000,  a  ^  a4o. 

Un  premier  calcul  moatre  que,  pour  satisfaire  à  la  for- 
mule (10),  il  faut  prendre  ip  >  6,  ce  qui  noi^s  conduit  à 
adopter  un  type  de  machine  h  six  pôles.  En  prenant  ).  =  o,^5, 
on  trouve 

D  =  77  cm.  L  =  34  cm. 

La  vitesse  périphérique  du  noyau  sera  de  ao^^^a  par 
seconde. 

Le  nombre  des  conducteurs  induits  se  calculera  par  la  for- 
mule (4)  ;  on  prendra 
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et  la  formule  do  l'eDrouLemeat  en  série, 

y,  -1-  y,  =  — 3— .      donDe      y^=jj,  =  53. 

Comme  le  collecteur  aura  i58  lames,  la  différence  de  poten- 
tiel moyenne  entre  deux  louches  voisines  sera 

-758-="™'"- 

On  adoptera  pour  l'armalure  et  l'enroulement  les  disposi- 
tions indiquées /îj,  143  et  i44)  P-  a3o  et  a3i. 

L'enroulement  sera  logé  dans  79  encoches  k  raison  de  4  tîls 
par  encoche;  la  longueur  d'un  cadre  sera  de  i°',74- 

La  chute  de  tension  prévue  dans  le  circuit  induit  étant  de 
iG,5o  volts,  on  calculera  la  section  du  ûl  pour  une  chute 
<le  8,30  volts  entre  les  balais,  de  manière  à  réserver  une  marge 
suffisante  pour  l'enroulement  inducteur  eo  série,  et  la  résis- 
tance superficielle  des  balais.  Le  fil  induit  aura  alors  une 
section  de 

61  mm'  =;  4>^  X  i3,5  mm. 

On  donnera  aux  encoches  une  largeur  de  i5  mm.  sur 
43  mm.  de  profondeur. 

En  prenant 

3^  =  6  ;      ap,  =  a  ;      N  =  3i6  ;      "  =  ^7  ;      E^  =  663  volts, 

la  formule  (3)  donnera 

4)  =  8,392,000 
et  pour 

L,  =  0,85  L  =  a8,9  cm.,  93,  =  16  000, 

■OQ  aura 

D,  —  D,  =  iS^acm. 
Comme 

D,  =  77  —  a  X  4,3  =  68,6  cm., 
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Dj  =5o,4  cm. 
Les  volumes  de  tôle  seroat 


V 


Noyau        Vi  ;=  49160  cm'. 
Dents         V,  —  i3ioo  cm*. 

La  surface  des  encoches  pour  un  pôle  sera  674  cm'. 
B  des  dents  m  697  cm*. 

La seclion  moyenne  des  dénis        >  â^o  cm^ 

En  donnant  à  l'entrefer  uno  longueur  de  1  cm.,  le  diamètre 
d'alésage  des  pièces  polaires  sera 

D  -\-  2,0  =^  79,0  cm. 

L'arc  sous-tendu  par  la  pièce  polaire  sera  0^8  ^  =  o,S38. 
La  longueur  parallèle  à  l'axe  sera  de  3d  cm  ,  ce  qui  donne 
pour  l'épanouissement  polaire  une  surface  de 

1  059  cm'; 

et  la  section  moyenne  de  passage  du  flux  dans  l'entrefer  sera 
de 

860  cm*. 

Nous  pouvons  maintenant  calculer  les  ampère-tours  induc- 
teurs A,  correspondant  au  noyau  et  à  l'entrefer,  par  la  for- 
mule (i3),  en  prenant 

^63  =  9760; 


» 

=  160 

Bo; 

a.= 

6140; 

1  =  37 

,i,= 

»A; 

On 

en  déduit 

<^A. 

=  >i83a 

At  = 

,7370 

Le 

-.ombre 

total  d 

ampère-tours  pri^vu 

étant 

A 

^42S^ 

^4  =  =4. 

3o, 
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on  voit  qu'il  faut  délermiDer  les  diniensioQS  de  l'inducteur  de 
loanière  à  avoir 

A,  =  6860        ou         Î^A,  =  86ao. 

En  admettant  provisoirement  un  coefficient  de  dispersion 
égala  1,1 5,  le  flux  total  sera 

$  _j- $,  =^  8.39Ï.OOW  X  i,i5  =  g.CSo.ooo, 

Les  sections  du  noyau  et  de  la  culasse,  déduites  de  cette 
valeur  du  ilux,  permettent  de  compléter  le  tracé  des  inducteurs 
et  de  calculer  la  perméance  des  dérivations,  que  l'on  trouve 
égale  à  63,  ce  qui  donne 

<ItB  =  ai.83a  X  03=1.373.000 


<1»  _|,  <r>„  =  9  767.000, 
Le  noyau  polaire  aura  37,5  cm.  de  diamètre;  ce  qui  donne 

S,  =  694  em*. 
Le  diamètre  intt'rieur  de  la  calasse  élant  de  i33,o  cm.,  on 
lui  donnera  un  diamètre  extérieur  de  1 53,o  cm.  au  milieu  et 
de  i5o,n  cm.  sur  les  bords,  avec  une  longueur  de  3o,o  cm. 
parallèlement  à  l'axe;  la  section  sera 

-  Sb  =  tgâ  cm*. 

Avec  ces  dimensions,  le  nombre  d'ampère-lours  nécessaires 
pour  maintenir  aux  bornes  une  tension  de  55o  volts  à  pleine 
charge  sera 

A  =  34.230, 

et  par  conséquent 

sin  c  =  o,4o  C03  ffi  ^=  <'i9i7- 
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La  machiae  devant  CtrQ  auto-ré^latrîce,  le  calage  des 
balais  reste  constant,  et  l'excitation  en  dérivation  devra  être 
calculée,  de  manière  &  donner  à  vide  une  force  électromotrice 

0.91; 

Le  nombre  d'ampère-tours  correspondant  sera 
A(,=  i5.ooo     pour    U=5oovolls; 
tandis  qu'à  55o  volts  il  s'élèvera  à 

i5.ooff  X  t —  =  i6-5oo. 

On  en  conclut  que  l'excitation  en  série  doit  Tournir 

a4.83o  —  i6.5oo  =  7.730  ampère-tours, 

que  l'on  obtiendra  en  enroulant  10  i/a  spires  sur  chaque 
noyau. 

L'enroulement  en  série  sera  fait  par  une  bande  de  cuivre 
de  3o  X  5  mm.;  la  chute  de  potentiel  dans  cet  enroulement 
sera  de  3,iî  volts  pour  les  G3  spires  en  série. 

L'enroulement  dérivé,  en  lil  de  1,7  mm.  et  1,1  mm.  recou- 
vert, comprendra  2.56a  spires  sur  chaque  noyau.  Sarésistaace 
sera  de  i63,3  ohms  à  chaud.  Le  courant  dérivé  correspon- 
dant à  iG.ôoo  ampùre-tours  étant  de  3,aa3  ampères,  il  faudra 
ajouter  dans  le  circuit  une  résistance  de  7,7  obms. 

Les  deux  enroulements  inducteurs  seront  disposés  sur  un 
même  manchon  (fig,  4  i)  dont  la  longueur  totale,  mesurée  à 
l'extérieur  des  brides,  sera  aïo  mm. 

Le  collecteur  aura  5oo  mm.  de  diamètre  avec  1 58  lames  ;  il 
y  aura  G  lignes  de  balais  comprenant  chacune  3  Trotteurs  en 
charbon  de  zo  x  a5  mm.;  la  surface  de  contact  des  9  frotteurs 
de  même  polarité   sera  de  40,8  cm'. 

On  donnera  au  collecteur  une  longueur  de  25o  mm.  aOn 
d'avoir  une  surface  de  refroidissement  suffisante. 
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APPLICATION  HUHERIQUIi:  43S 

<e  calcul  du  rendement  à  pleine  charge  donne  les  résultats 
vants  : 

1.  Pertes  par  effet  Joule 

[nduit  3o36  watifl 

Balais  i656     i 

Inducteurs  en  série  1388      » 

Inducteurs  en  dérivation  1760     * 

a .  Perles  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault. 

Y,  :=49-ifio  cm';  V,  =  i3.ioo  cm'; 

fB,=  16.000;  ^,=  16.140; 

A=o,oo3;  fl  =  o,5mm. 

Total    des  pertes    calculées    par    les    for- 
iules  (37)et  (a8): 

Hystérésis  3493      » 

Courants  de  Foucault  3 10      > 

3.  Frottement  des  balais  sur  le  collecteur. 

12\24  X  0,3  X   i3°,o9  X  9,8i  =  47a       » 

4.  Frottements  de  l'arbre  dans  ses  paliers 

Tourillon  côté  poulie;  d  ^=  lôo  mm.; 
4120'' X  o,o5  X  3",927  X9,8i  =  793fi      » 

Tourillon  côté  collecteur;  rf=;  100  mm.; 
1760"  X  o,o5  X  2,™6i8  X  9,81  =  aaGo       1 


Toliil  des  pertes  ai2i3  walts 

A  la  puissance  utilede  aoo  kilowatts  le  rendement  sera  donc 
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5,  Elévation  de  tempéralure. 

a)  Armature  : 

Puissance  dissipée  3o36  -i-  a^yâ  +  3io  =  ôS-ji  watts; 
Surface  de  relroidissemeut,  y  compris  deux  canaux  de  ven- 
tilation intérieure  du  noyau,  3731 3  cm'; 
Vitesse  périphérique  v  ^=  3o™,4 

r  ^  ug*. 

b)  Collecleur  ; 

Puissance  dissipée  i656  -1-  473  =  aiaH  watts; 
Surface  de  refroidissement  du  collecteur  et  des  supports  de 
balais  gSSo  cm*  ;  * 

Vitesse  périphérique  v  =  i3'",o9  ; 
r  =  39°. 

c)  Inducteurs  : 

Puissance  dissipée  1  a88  -*•  1 760  =  3<>4S  watts  ; 
Surface  de  refroidissement  355oo  cm*  ; 
(■*  =  35«. 

6.  Commulaiion. 

La  densit(5  du  courant  de  rupture  aux  balais  peodant  la 
commutation  se  calculera  par  les  formules  donni5es  au 
chap.  XI 

«  =  «N*sin^^inPJiL±i),o-.. 
3  3 

En  prenant 

r  —  184  amp.;  S  =  4<»>8  cm^; 
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>■'  =  5,677  X  10-*;  r'  =  o; 

"='■  ""tH*  =  '•'«' 7^  ,5  =  f  «  =  "■,«; 

sin  ç  =  o,4o  ;  cos  jh|;  ^=  cos  y  =  o,9i65i  ; 

mN0  X  10-'  ^  a»i  volts; 

on  trouve  que  la  deasiti5  du  courant  de  rupture  aux  balais, 

pour  la  commutation  à  pleine  charge,  sera 

ffo  =  5,09  amp.  par  cm', 

c'est-à-dire  la  moitié  environ  de  la   densité    moyenne.    La 
commutation  se  fera  donc  dans  de  bonnes  conditions. 

Les  perméabilités  de  lalàle  et  de  l'acier  employés  pour  la 
construction  delà  dynamo  projetée  pourront  différer  un  peu  de 
celles  qui  ont  servi  de  base  aux  calculs  ;  maislea  écarts,  entre 
les  résultats  prévus  et  ceux  que  fourniront  les  essais  de  la 
machine  construite,  seront  assez  faibles  pour  qu'il  soit  possible 
de  les  corriger,  soit  en  réglant  te  nombre  des  ampère-tours 
inducteurs  à  l'aide  d'une  résistance  de  compensation,  soit  en 
modiriant  légèrement  la  vitesse  angulaire  delà  machine. 
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CHAPITRE  XV 


THEORIE  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 


I7S.  Force  clectroiiiolrice  sinusoïdale.  —  Dans 
L  cliamp  magnétique  uniroraie,  considérons  un  cadre  mé- 
llique  AB,  mobile  autour  d'un  axe  00'  normal  à  la  direc- 
on  du  champ  (yî^.  a^i). 

Fig.  221 


ïh  i  ^ 


I^s  extrémités  du  cadre  sont  fixées  à  deux  bagues  mé- 
talliques isolées,  C  et  D,  montées  sur  l'arbre  ;  sur  chacune 
d'elles  appuie  un  balai,  qui  pourra  être  relié  à  une  des  extré- 
mités d'un  conducteur  extérieur  CMD  desliaé  à  compléter  le 
circuit. 

DL'signons  par  Og  le  flux  qui  traverse  le  cadre  lorsque  son 
plan  est  perpendiculaire  à  la  direction  du  champ. 
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Faisons  tourner  le  cadre  d'un  mouvement  unilorme  avec 
«ne  vitesse  angulaire,  ».  Si  l'on  prend  comme  origine  l'ins- 
tant où  le  cadre  est  dans  le  pian  yi/,  l'angle  décrit  dans  le 
temps  t  sera  u/,  et  le  flux,  qui  traverse  le  cadre  à  cet  instant 
sera 

*  =  *,  C09W/. 

La  force  électromotrice  tuduite  par  un  déplacement  inQnî- 
mcnt  petit,  tùdt,  sera 

E  =  —  -^  =  u*.  sin  w(  =  E,  sin  oji, 

en  reprc^sentant  par  E„  la  valeur  maximum  de  E. 

Les  valeurs  successives  de  la  force  électroraotrice,  induite 
dans  le  cadre  tournant,  seront  donc  représentées,  en  fonction 
du  temps,  par  les  ordonnées  d'une  sinusoïde  {Jig.  aaa)  de 
période  —  =  T,  doat  l'amplitude  sera 


=  u*.. 


La  constante  u  est  quelquefois  désignée  sous  le  nom  de 
pulsation  de  la  fonction  périodique. 

Le  nombre  de  périodes  par  seconde  s'appelle  la  fréquence  ; 
il  est  égal  à  ^  =  ii  =  /■. 

Le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  la  fonction  était  nulle 
s'appelle  \&phase;  l'angle  correspondant  &&t&Vangle  déphasé. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


EQUATION   GENERALE  4i3 

Fixons  sur  l'axe  00'  {fig.  33 1)  un  deuxième  cadre  FG  sem- 
blable au  premier  el  faisant  avec  lui  un  angle  se. 

En  conservant  comme  origine  du  temps  l'instant  où  le 
cadre  AB  est  dans  te  plan  yy',  nous  aurons,  au  temps  /, 

pour  le  premier  cadre,  E,  =  E,  sin  u^ 

pour  le  deuxième,  E^  =:  E^  sin  (u/  -t-  a)  ; 

Les  deux  forces  électromotrices  ont  la  môme  période  et  la 
mt^me  amplitude  ;  mais  leurs  phases  sont  différentes  :  la  phase 
de  E,  sera  en  avance  ou  en  retard,  sur  celle  de  E„  suivant 
que  a.  sera  positif  ou  négatif. 

La  fonction 

■(1)  E  =  E,sin(Mi+  a) 

Bcra  complètement  déterminée  lorsqu'on  connaîtra  sa  période, 

son  amplitude  et  son  angle  de  phase  à  l'origine  du  temps. 

Cette  fonction  pourra  aussi  èire  représentée  par  la  formule 

(3)  E  =  Psinut  -t-  Qco8U(, 

que  l'on  ramène  à  la  précédente  en  prenant 

ï?«  =  ^;  E,  =  v^P»  -t-  Q'. 

L'équation  (a)  montre  qu'une  fonction  sinusoïdale  peut  être 
représentée,  d'une  façon  générale,  par  la  somme  de  deux 
sinusoïdes  de  même  période  el  d'amplitudes  différentes,  dont 
les  phases  sont  eu  quadrature,  c'est-à-dire  difTèrent  de  un 
quart  de  période,  puisque  cos  wr  =  sin  q/ï  +  -^  1 . 

r    176.  Equation  générale  des  courants  alternatifs* 

—  Joignons  les  points  C  et  D  par  un  conducteur  CMD,  et 
proposons-nous  de  trouver  l'intensité  du  courant  développé 
H^ans  le  circuit  par  la  force  électromotrice 

E  =  E„  sin  'M. 
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Soient 

R  la  résistance,  £  le  coefficient  de  seU-iaduction  du  circuit 
formé  par  le  cadre  mobile  et  le  conducteur  extérieur  ; 

I  l'intensité  du  courant  à  l'iustant  l. 

Le  courant  variant  périodiquement  avec  le  tempa,  il  se 
développera  dans  le  circuit  une  force  électromotrice  de  self- 
induction, 


dirigée  en  sens  inverse  de  E. 

La  force  électromotrice  initiale,  Ë,  devant  <>tre  égale  à  la 
somme  de  la  force  (!tectromotrice  nécessaire  pour  maintenir 
le  courant  I  dans  la  résistance  H,  et  de  la  force  (électromotrice 
nécessaire  pour  surmonter  la  self-induction,  l'intensité  du 
courantj  à  un  instant  quelconque,  devra  satisfaire  à  l'équalion 

(0  RI -^  ii  ^1  =  E,  8in '^(. 

L'intégrale  de  cette  équation  s'obtient  en  ajoutant  une 
solution  particulière  de  l'équation  complète  à  l'intégrale  de 
l'équation  sans  second  membre. 

L'intt^grale  de  l'équation 


(3)  ï=:hU  -.£-•• 

M  étant  une  constante  arbitraire. 

On  obtiendra  une  solution  particulière  de  l'équation  (i  )  en 
remarquant  qu'elle  peut  être  satisfaite  par  une  fonction  pério- 
dique telle  que 

(4)  1  =  A  sin  '.)(  4-  B  cos  «(. 
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.'élimination  de  I  entre  (i)  et  (4)  donne 

(RA  —  tj£B)  sin  ui  +  (m£.A  +  RB)  cosw(  =  E„  sin  w(. 

Les  deux  membres  devant  6tre  constamment  identiques,  tes 
ifflcients  indéterminés  A  et  B  doivent  satisfaire  aux  deux 
uations 

RA  —  w£B  =  E.,  w£A  +  RB  =  o. 

V)a  en  déduit 

R'  -H  w*Jl.'  H'  +  &)'i:' 

Kn  ajoutant  les  valeurs  de  I  données  par  (3)  et  (4),  on  aura 
nalement,  pour  l'intégrale  générale  de  l'équation  (i), 

■>)         I  =  -.j     ■  °  ,  ,j  [R  sin  M(  —  u£  cos  'ji]  -(-Me  -  "<f . 

On  voit  que  l'intensité  du  courant,  à  l'instant  t,  sera 
lonnée  par  la  somme  des  ordonnées  de  la  sinusoïde 

I  =  Di  _r°  «tn  [^  ''"  "'  ~  ''^^  ""  "'] 

il  de  la  courbe  logarithmique 

1  =  Mfl-  !£  ■ 

Si  l'on  connaît  la  phase,  t„  de  la  force  électromotrice  au 
moment  de  la  fermeture  du  circuit,  on  déterminera  la  valeur 
de  M  au  moyen  de  l'équation  (5)  en  remarquant  que  pour 
/  =  /,  on  doit  avoir  1  =  o. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  M,  qui  sera  au  plus  égale  à 
-— -^ — ^  ^    [g  terme  exponentiel  diminue  rapidement  et 
devient  négligeable  au  bout  d'un  temps  très  court. 
Pour 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


446  CHAPITRE   XIV 

on  aura 


Quelle  que  EoU  la  valeur  de  la  constante  de  temps  ^  ('],  il 
arrive  toujours  un  moiiicnL  où,  le  terme  exponentiel  deve- 
nant négligeable,  l'intensité  du  courant  pourra  être  représentée 
par  la  formule  périodique  simple 

(6)  1=   bt  '_|_  m'£'  l^  ^'°  "^  —  w£eosM(]. 
En  posant 

(7)  -11-  = 'S?, 
ce  qui  donne 

R  f..P 

COS  f 


l'équation    (G)    pourra  se   mettre  sous  l'une  ou   l'autre  des 

formes  suivantes  : 


(9)  l=fe|2-l-,m(»J-f). 

Ces  formules  montrent  que,  lorsque  les  phénomènes  tran- 
sitoires correspondant  à  l'établissement  du  courant  sont 
amortis  et  que  le  courant  a  pris  son  allure  régulière,  sa 
période  est  la  mclme  que  celle  de  la  force  tiectromotrice  ; 
mais  la  pbase  est  différente. 

L'anj-Ie  f ,  déterminé  par  l'équation  {7),  est  Vangle  de  retard 
du  courant  sur  la  force  électro motrice  qui  lui  donne  naissance. 

(')  Dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  la  constante  d«  temps 
est  ea  ii^n^i'ol  ialérieurs  il  o.i  seconde,  et  la  dures  de  la  période  pratiqua 
d 'Établisse ment  du  courant  est  moindre  que  i  seconde. 
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jBi  angle  est  nul  pour  ji=:o  ou  R  ^  oo  ;  il  est  égal  à 

ir  R  =  o  ;  il  est  donc  toujours  compris  entre  o  et  -  • 
L'ampUlude  du  courant  alternalif  eera 

)  1.  =  ^:^=. 

l/R-  +  »■£• 
Si  le  coetTicieat  de  self-induclion  était  nul,  od  aurait 
1=?'. 


On  voit  que,  par  suite  de  la  sclf-inductîon,  les  choses  ne 
Xïjscnt  comnito  si  la  résistance  du  circuit  avait  augmenté  dans 
■  rapport  de 


/R'  +  u'£»      à      R. 

Celte  résistance  apparente  s'appelle  l'impédance  du  circuit. 
R  est  la  résistance  ohmique. 

'ù^,  homogène  à  une  résistance,  s'appelle  rèaclance  de  self- 
nduction. 
Le  fadeur 


sj' 


,)^£' 


par  lequel  on  doit  multiplier  la  résistance  ohmique  pour  avoir 
l'impédance,  s'appelle  facteur  d'impédance. 

l'équation  { i  o)  montre  que  l'amplitude  du  courant  alter- 
nalif est  égale  au  quotient  de  r  amplitude  de  la  force  élec- 
tromotrice divisée  par  l'impédance  du  circuit. 

La  force  électromolrice  nécessaire  pour  surmonter  !a  self- 
induction, 

£  f  =  ^;j|£|j^_  eo.  (M  -  f  )  =  E.  .i„  ?  ,ip  (•-)!  -  y  +  ^), 
est  en  avance  de  un  quart  de  période  sur  la  force  éleclro- 
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motrice  nécessaire  poar  maÎDlenir  le  courant  dans  la  résis- 
tance R,  qui  a  pour  valeur 

RI  = M° sin  (wr  —  a)  =  E„  cos  Ci  sin  {w  —  '^). 

La  somme  de  ces  deux  forces  i^lectromotrices, 
Eo  sin  y  cos  (m  —  9)  +  E„  cos  f  sin  ('rf(  —  9)  =  E»  sin  ok, 
est  bien  égale  à  la  force  électromotricc  totale  au  même  instant. 

177.  Action  d'un  condensateur  Intercalé  dans  le 
circuit  d'un  courant  sinusoïdal.  —  Intercalons  dans  le 
circuit  un  condensateur  de  capacité  C  {fiff.  aaS). 


Fig,  Î23 

C 

^. 

0     ?        1 

Si  la  force  «ilectromotrice  agissante  était  continue,  le  cou- 
rant cesserait  dès  que  le  condensateur  aurait  reçu  une  charge 


-S 


Idt  =  CE, 


c'est-à-dire  lorsque  la  différence  de  potentiel  des  armatures 
serait  devenue  constante  et  égale  à  celle  de  la  source. 

Il  n'en  est  plus  de  môme  lorsque  la  force  électromotrice  est 
alternative. 

Pendant  la  phase  croissante  du  courant,  lorsqu'une  des 
armatures  reçoit  une  charge  Idt,  l'armature  opposée  aban- 
donne une  charge  égale  qui  se  propage  dans  le  circuit,  de 
telle  sorte  que  la  quantité  d'électricité  qui  circule  le  long  du 
fil  est  la  même  que  celle  qui  arrive  au  condensateur.  Le 
même  phénomène  se  reproduit  en  sens  inverse  pendant 
la  phase  décroissante  du  courant  et^  lorsque  la  différence  de 
potentiel  des  deux  armatures  change  périodiquement  de  signe, 
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le  circuit  intermédiaire  sera  le  siège  d'un  courant  allernulif 
de  même  période  que  celle  du  générateur,  et  dont  l'intensité 
dt^pendra  de  la  capacité  du  condensateur  intercalé. 

V  étant  la  difTérence  de  potentiel  du  condensateur  à  l'ins- 
tant l,  l'intensité  du  courant  doit  satisFatre  &  l'équation 

(0  E„  BÎn  «(  =  RI  -h  £  g  -H  V. 

dans  laquelle  la  ditlérencc  de  potentiel  V  est  déterminée  par 

lu  conditioD 

(a)  Cd\  =  Idt. 

En  différentiant   Tt^quation  (i)  et  remplaçant  -r-  par  p, 
on  obtient 

(3)  C£  J^!  H-  CR  ^j  +  I  =  wCE.  C08  w(, 

équation  linéaire  du  second  ordre  à  coerficients constants,  dout 
l'intégrale  s'obtient  en  ajoutant  une  solution  particulière  de 
l'équation  complète  à  l'intégrale  de  l'équation  sans  seconfl 
membre. 
.  L'intégrale  générale  de  l'équation 

(4)  c£;g  +  cRS  +  i=„ 

est  de  la  forme 

(5)  I  =  Me"''  +  Ne"'"', 
m'  et  m'  étant  les  racines  de  l'équation 

(6)  CSLm*  -+■  CRm  +  i  =  o; 
qui  donne 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


ttO  CHAPITRE    XV 

Le  plus  souvent  on  a  yj  >  -^  et  les  racines  m'  et  m'  seront 
imaginaires;  daas  ce  cas  la  solution  de  l'équation  (4)  sera  de 
la  forme 


ftn  prenant 


I  =  [G  cos  yi  -H  H  siii  yi]  e 


'f-\  é.~w 


Lorsque  les  racines  de  IVqualion  caractéristique  (G)  sont 
imaginaires,  la  charge  et  la  décharge  du  condensateur  sont 
oscillantes;  la  période  d'oscillation,  abstraction  faite  de  l'amor- 
tissement, est  donnée  par  la  formule 

T'  ^  ax  /CÂ;. 

Les  constantes  arbitraires  de  l'équation  (5)  et  de  l'équa- 
tion (7}  seront  déterminées  lorsqu'on  coonaitra  les  conditions 
initiales  ;  mais,  comme  dans  le  cas  précédent,  l'exponentielle, 

_Bt 

e  ^,  diminue  rapidement  et  il  arrive  bienlàt  un  moment  où 
le  terme  représenté  soit  par  l'équation  (5)  soit  par  l'équa- 
tion (7)  devient  négligeable. 

Lorsque  le  courant  aura  pris  son  allure  régulière,  l'in- 
tensité sera  donc  représentée  par  la  solution  particulière  de 
l'équation  (3),  que  l'on  obtient  en  remplaçant  I  parl'expression 
périodique 

I  =  A  sin  w(  H-  B  COB  w*, 

et  en  déterminant  les  coefficients  A  et  B  de  manière  à  iden- 
tiiîer  les  deux  membres,  ce  qui  donnera 
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£d  posant 

l'équalion  (8)  pourra  se  mettre  sous  l'une  ou  l'autre  des 
formes  suivantes  : 

sin  {'^l  —  9)  ; 


(11)  I  =  J?_^  8,„  (y(  _  ç). 

La  diiréreuce  de  potentiel  des  armatures  du  condensateur  à 
l'instant  t  se  déduit  de  la  relation  \di  =  CdV  qui  donne 


^iJ 


Ut. 


V,  étant  périodique,  aura  la  même  valeur  aux  temps 
<  et  /  +  ',  et  la  constante  d'intégration  sera  nulle  ;  par  con- 
séquent 

Eu  eo8  9  sia  (w(  —  ç> ] 


la)  y  _       ^'0  COS  y  COS  ('■"  —  T^">  — 


<ia) 


wGR  uCR 

La  phase  de  V  est  donc  en  retard  de  un  quart  de  période  sur 
celle  du  courant,  et  de  (-'■  ■+■ )  sur  celle  êe  la  force  électro- 
motrice. 

Dans  les  formules  précédentes,  l'expression 

y/R'  +  («1:  _  ^y  =  — 

'détermine  l'impédance  du  circuit  pour  le  courant  alternatif. 
R  est  la  résistance  ohmique; 
f.)£.,  la  réactance  de  seîf-induclion  ; 
-^.,  \a  réactance  de  capacité  ; 
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UiZ Tyj  est  la  réaclance  totale  ;  elle  est  équivalente  à 

celle  d'un  conducteur  continu  de  résistance  R,  dont  le  coeiii- 
cient  de  self-inducUon  serait 

<")  ^'  =  ^-;k- 

En  adoptant  cette  nolalion,  on  aura 

expression  identique  à  celle  qui  a  été  trouvée  précédem- 
ment (IVO)  et  que  l'on  peut  adopter  pour  simplifier  les 
formules. 

Si  £'  est  positif,  c'est-à-dire  si  &»£.>-^,  l'anglo  de 
relard,  f,  étant  poEitif,  la  phase  du  courant  sera  en  retard  sur 
celle  de  la  force  électromotrice;  mais  le  retard  sera  diminué 
par  la  réactance  de  capacité. 

Si  £'  est  négatif,  c'est-à-diro  si  wii<  -L,  l'angle  de 
retard,  -p,  étant  négaliF,  le  courant  sera  en  avance  sur  la  force 
électro  motrice. 

On  voit  que  la  réactance  de  capacité  donne  de  l'avance  au 
courant,  tandis  que  la  réactance  de  self-induction  le  relarde. 

Pour  -X,  =  u£  ou  C  =:  -î-ri .  on  aura  £'  =  o,  9^0,  et 
par  conséquent 


.(,.-1). 


Dans  ces  conditions  l'ensemble  du  conducteur  et  du  con- 
densateur en  série  se  comportera  comme  un  conducteur 
continu  dépourvu  de  self-induction,  à  la  condition  toutefois 
que  la  fréquence  du  courant  alternatif  reste  constante,  puisque 
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la  capacité  à  employer  pour  compenser  la  rëactance  de  self- 
iaductioD  dépend  esseatieilement  de  la  pulsatïuD  du  courant 
alterna  Ut. 


charge  et  de  décharge  du  condensateur  sera 

c'est-à-dire  la  même  que  celle  de  la  force  électroraotrice 
agissante.  Dans  ces  coaditions  les  vibrations  du  condensateur 
sont  d'accord  avec  les  pulsations  de  la  lorce  électro motrice,  et 
le  circuit  devient  le  siège  d'un  mouvement  périodique  dont 
l'amplitude  peut  être  considérable  si  la  résistance  est  faible. 
Sous  l'action  répétée  d'impulsions  synchrones,  le  circuit  tout 
entier  vibre  à  l'unisson  de  la  force  dlectromotrice  ;  il  y  a 
résonnance. 

ITS.   IntensHé    moyenne.    Intensité    efllcaco.  — 

L'intensité  d'un  courant  alternatif  étant  représentée  par  la 
fonction 

1  =  I„sin  oK, 
a  une  valeur  moyenne  nulle  pour  l'intervalle  d'une  période 
entière  de  l  =  o  à  t=:  ^.  L'intensité  moyenne  d'un  courant 
alternatif  est  donc  nulle  au  sens  absolu;  mais  on  désigne 
généralement  sous  le  nom  d'intensité  moyenne  la  valeur 
moyenne  du  courant  pour  «ne  demi-période  de  même  signe. 
On  a  dans  ce  cas 


-r 


'f„. 


Cette  valeur  moyenne  ne  peut  pas  être  mesurée  directement. 
En  &Seï,  si  l'on  fait  passer  un  courant  alternatif  dans  un  gal- 
vanomètre à  aimant  permanent,  l'équipage  tendra  &  osciller 
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antonr  du  zéro  de  l'échelle  et,  comme  sa  durée  d'oscillatïoD 
est  généralement  plus  longue  que  la  période  da  courant, 
l'amplitude  des  mouvements  est  tellement  faible  que  l'équipage 
parait  immobile. 

Les  seuls  instruments  applicables  à  la  mesure  des  courants 
alternatifs  sont  ceux  dans  lesquels  le  sens  des  déviations  est 
indépendant  de  la  direction  du  courant.  C'est  le  cas  des 
électrodynamomètres  ou  des  ampèremètres  thermiques,  dont 
les  indications  sont  proportionnelles  au  carré  de  l'intensité  du 
courant  qui  les  traverse. 

L'action  mécanique  produite  par  le  passage  du  courant 
sera  proportionnelle  à  P«  sin  *wt  et,  si  la  période  du  courant 
est  petite  par  rapport  à  la  durée  d'une  oscillation  de  l'équipage 
mobile,  celui-ci  prendra  une  position  d'équilibre  stable  corres- 
pondant à  la  valeur  moyenne  du  carré  de  l'intensité,  c'est-à- 
dire  à 


[    I       P.wn'i 


En  remplaçant  sin  *w/  par  l'expression  équivalente 

1  —  COS  l'iU 

et  en  remarquant  que 


*/ 


t"  ^^  -"  ou  i  T=  -—■ 

La  racine  carrée  de  ia  valeur  moyenne  du  carré  de  l'intensité 
d'un  courant  alternatif  s'appelle  Vintensilé  efficace  de  ce  cou- 
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rant;  dous  la  désignerons  par  la  lettre  i;  c'est  l'intensité  qu« 
devrait  avoir  un  courant  continu  invariable  pour  dégager  dans 
un  conducteur  de  résistance  donnée  la  même  quantité  de 
chaleur  que  le  courant  alternalir,  c'est-&-diro  telle  que 


-r 


L'intensité  efficace  d'un  courant  sinusoïdal  est  donc  égale 
au  quotient  de  f  amplitude  par  t/â- 

Connaissant  l'intensité  efficace,  il  sera  facile  d'en  déduire 
l'amplitude  et  la  valeur  moyenne  du  courant 


|.  =  iv'ï;  l« 


.iv/â 


179.  Force  ôleclpomotiice  ino}-enne.  I-'orce  élee- 
troinotrfcc    elDcace.  —  Pour  une  période  entière,   la 
valeur  moyenne  de  la  force  électromolrice 
E  =  E„  ain  wi 

sera  nulle,  comme  celle  du  courant  ;  mais,  si  l'on  convient  de 
rapporter  cette  valeur  moyenne  à  une  demi-période  de  mèm« 
signe,  on  aura,  comme  pour  le  courant, 

Cette  valeur  ne  peut  pas  être  observée  directement,  et  les 
instruments  employés  par  la  mesure  des  forces  éleclromotrices 
alternatives  (électromètres,  voltmètres  thermiques  ou  électro- 
dynamiques) indiquent  toujours  la  valeur  moyenne  du  carré 
de  la  force  électromolrice- 

La  racine  carrée  de  la  valeur  moyenne  de 
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pour  un  nombre  quelconque  de  périodes,  s'appelle  \a  force 
êlectromotrice  efficace.  En  la  désignant  par  la  lettre  e,  nous 
larons 

\'a' 
elle  est  égale  au  quotient  de  l'amplitnde  par  \/-i. 

Lorsqu'on  a  mesuré  la  force  électromotrice  efficace,  on 
obtient  les  valeurs  de  l'amplitude  et  de  la  force  électromotrice 
moyenne  par  les  relations 

°  '  ■"  Tt         " 

Comme 


a  aura  aussi 


L'iiilensité  efficace  d'un  courant  alternatif  est  égale  au 
quotient  de  la  force  électromotrice  efficace  par  l'impédance. 

tSO.  Puissance  iriin  coiii'aiit  nltcrnalir. — L'énergie 
développée,  pendant  le  temps  dt,  par  un  courant  alternatif 
d'intensité  I  dont  la  force  êlectromotrice  est  E,  a  pour  ex- 
pression 

rfW  =  Elrff  ; 

E  et  I  étant  les  valeurs  simultanées  de  la  force  électro- 
motrice  et  de  l'intensité  à  l'instant  t. 

La  puissance  «itanl  égale  à  l'énergie  fournie  en  «ne  seconde, 
c'est-à  dire  penifant  un  nombre  de  périodes  1  =  -^ ,  on  aura 


(') 


Sf 
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Si  l'on  prend  comme  origine  l'inslant  où  la  force  électro- 
motrice  est  nulle,  on  aura 

»  E  =  Eo  sJD  «f. 

L'équation  générale  du  courant  allernalif  Otant 

(3)  I  =  ^'■'- sin  («(  —  -.)  =  I„  sin  («(  —  ç-), 

l'expression  de  la  puissance  au  temps  l  sera 

(4)  El  =  E.I„  sin  ',)(  sin  (w(  —  ?)  =  ^'■^■'  [cos  ç  —  cos  {^u/  —  ç)]; 
et  comme 


r 


cos  {a'.U  —  s)  dt  = 


En  exprimant  les  amplitudes  au  moyen  des  valeurs  effi- 
caces 

E„  =e  /à,  I„^  îVâ, 

on  obtient  linalement 

(5)  '.!,'  :=  et  cos  0. 

C'est  la  valeur  moyenne  de  la  puissance  pour  un  nombre 
quelconque  de  périodes. 

Comme 


on  aura  aussi 
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En  Iraçant  la  courbe  de  la  puissance  en  fonction  du  temps 
[fig.  334), 


y  :=  er  [cos  0  —  CO8 


(«'•>'-?)]. 


on   voit  que  les  ordonnées   sont  négatives  entre   /  ^  o   et 

t  T=^',     positives  entre   /  —  £  et  /  =  - . 
w       '  ',1  w 

Le  maximum  néKAtîf  correspond  à  /^   ^  ;  le  maximuia 

°  ^  3'J 

positif  à  /  =  ^-±J'. 


La  courlie  ABMC  se  reproduit  à  chaque  demi-période  de  la 
force  électromotrice;  c'est-à-dire  que  les  valeurs  instantanée» 
de  la  puissance  sont  reprf^scntées  par  les  ordonnées  d'une 
courbe  périodique  dont  la  fréquence  est  double  de  celle  de  la 
force  électromotrice. 

En  prenant  l'intégrale 


i  =  ei   j    [c( 


s  {2'jH  —  '■.)]  </t, 


d'abord  de  o  à  -»^,  puis  de  '  à  -,  on  aura 
S,  =  ^  [?  008  ç  —  sin  ^]  ;  S,  =  ^'  [(^  _  ç,)  cos  ?  +  sin  ç]. 

Comme  tg  ç  >  7,  S,  est  négatif,  taudis  que  S,  est  positif. 
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t«  surface  totale 

S  =  S.  -H  S,  =  -  ei  cûs  ç  =  -  (i\ 

représente  le  travail  pour  une  demi-période. 

Od  voit  qne  l'énergie  communiquée  au  milieu,  pendant  que- 
le  courant  et  la  force  éleclromotrice  sont  de  mômes  signes,  est 
restituée  en  partie  au  générateur  au  moment  où  le  courant 
s'annule.  L'inertie  du  milieu  joue  ici  un  rôle  analogue  h  celle 
du  volant  d'une  machine  &  vapeur  qui,  pendant  une  partie  de- 
là course  du  piston,  emmagasine  une  certaine  quantité  de 
puissance  vive  qu'il  reslitue  au  passage  des  pointa  morts. 

I8t-  ConranI  watté.  Courant  déwatté.  —  La  force 
électromotrice  ayant  pour  expression 

E  =  E,  sin  «(, 

l'intensité  do  courant  correspondant  sera  donncSe  par  la  formula 

I  =  ^m.9  sin  («(  -?)  =  !,  sin  {'.U  -  ?); 

et  comme 

lo  sin  ('i)(  —  f )  =  le  C08  9  sic  ut  —  )o  sio  f  cos  w(, 

on  voit  que  le  courant  peut  être  conudéré  comme  résultant  de' 
la  superposition  de  deux  courants  : 

I„  cos  tp  sin  al  ayant  môme  phase  que  la  force  électromo- 
trice ; 

—  Ig  sin  ^  cos  fut  =  la  sin  9  sin  (u/  —  -],  dont  la  phase  est 

en  retard  de  —  sur  celle  de  la  force  dleclromotrice. 

L'intensité  efQcace  du  premier  de  ces  courants  étant  t  coa  f^ 
et  celle  du  deuxième  i  sin  9,  l'expression  de  la  puissam;e 

îf  =  ei  cos  f, 
nous  montre  que  la  composante  de  même  phase  que  la  force- 
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ëlectroiQotrice  intervient  seule  comme  facteur  dans  l'expression 
de  la  puissance  développée  ;  on  la  désigne  sous  le  nom  de 
composante  icallée  du  courant  total.  La  composante  dont  la 
phase  est  en  quadrature  avec  celle  de  la  force  électromolrice 
donne  un  travail  nul  et  s'appelle  composante  déwatlée. 

Si  la  force  électromotrice  et  l'intensilé  du  courant  sont 
données  sous  les  formes  générales 

E  =  P  8in  wi  -j-  Q  C08  'M, 
I  =  A  sîn  'M  H-  B  C09  'M. 

«'est-à-dire  représentées  l'une  et  l'autre  par  une  somme  de 
deux  fonctions  périodiques  en  quadrature,  on  aura 

El  =  AP  sin  *w(  +  BQ  cos  *'.H  -v-  (AQ  +  PB)  sîn  <ùt  cos  w( 

ou 

„,       AP  +  BQ       BQ  — AP  .       AQ-hPB    . 

El  = ï  ^-  -^ cos  a'-)i  H ~-  Sin  a'.)(; 

et  la  valeur  Je  la  puissance  sera 


-f' 


en  désignant  par  p,  q,  a,  b,  les  valeurs  efficaces  des  compo- 
santes rectangulaires  de  la  torce  électromotrice  et  du  courant. 

La  puissance  est  la  somme  des  produits  obtenus  en  multi- 
pliant la  valeur  efficace  de  chacune  dos  composantes  de  la 
force  électro motrice  par  la  valeur  efficace  du  courant  de  même 
phase. 

Cette  expression  de  la  puissance  d'un  courant  alternatif 
présente  une  analogie  complète  avec  celle  que  l'on  rencontre 
en  Mécanique  pour  le  travail  d'une  force  définie  par  ses  deux 
composantes  rectangulaires  X  et  Y. 

On  sait,  en  effet,  que  ce  travail  est  donn)5  par  la  somme 
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X  el  y  étant  les  projections  de  la  trajectoire  du  point  d'appli- 
cation de  la  force. 
Ëa  posant 

j)  ^  c  cos  jj,  q  ^^  e  sln  j3, 

a  ^  (■  cos  «,  6  =  i  sin  Of, 

cl  en  portant  ces  valeurs  dans  l'expression 

<J.'  =  ap  -h  bq, 
on  le  ramènera  à  la  forme 

y-e.-cos{j3-«). 

dans  laquelle  /3  —  a  =  ^  représente  la  différence  de  phase  da 
courant  et  de  la  force  électro motrice. 

On  voit  que  la  puissance  d'un  courant  alternalifne  peut  pas, 
comme  celle  d'un  courant  continu,  être  <!valuée  en  mesurant 
séparément  les  valeurs  etlicaces  de  la  force  électromottice  et 
du  courant. 

Le  produit,  ei,  des  volts  par  les  ampères,  que  l'on  exprime 
en  voUampères,  correspond  à  la  puissance  que  d<5velopperait 
le  gtlnerateur  dans  au  circuit  sans  réactance  (co3^i=i); 
tandis  que  la  puissance  réelle  que  peut  fournir  le  ^nérateur, 
que  l'on  exprime  en  tcalls,  dépendra  de  la  différence  de 
phase  qui  existe  entre  la  force  électromotrice  et  le  courant. 
Le  facteur,  cos  ç>,  par  lequel  on  doit  multiplier  la  puissance 
apparente  ou  nominale,  et,  pour  obtenir  la  puissance  réelle 
s'appelle  fadeur  de  puissance. 

183.  Watlinùtrcs.  —  L'appareil  f^tînéralement  employé 
pour  mesurer  la  puissance  développée  par  un  courant  aller- 
natif  est  ie  loaltmètre. 

C'est  un  électrodynamomètre  dont  la  bohine  lixe  est  tra- 
versée par  le  courant  total,  I  ;  la  bohine  mobile  est  raccordée 
par  riatermédiaire  d'une  résistance  additionnelle  aux  bornes 
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(lu  circuit  d'utilisation;  elle  recevra  donc  ud  courant  diSrivé, 
r,  proportiouoel  à  la  différence  de  potentiel  qui  maintient  le 
courant. 

Dans  ces  conditions,  la  bobine  mobile  sera  sollicitée  à  chaque 
instant  par  un  couple  proportionnel  au  produit  II'  des  deux 
-couraots  alternatifs.  Comme  la  période  d'oscillation  de  l'appa- 
reil est  beaucoup  plus  longue  que  celle  du  courant,  l'équipage 
mobile  prendra  une  position  d'équilibre  stable  correspondant 
■à  la  valeur  moyenne  du  couple  électrodynamique. 

Pour  que  la  déviation  observée  donne  directement  la  me- 
sure de  la  puissance,  la  seU-induction  du  circuit  dérivé  doit 
i>tfe  assez  faible  pour  que  la  phase  du  courant  dérivé  l'  ne 
dillère  pas  sensiblement  de  celle  de  la  diÛérence  de  potentiel 
qui  produit  ce  courant. 

Soient  : 

\3  ^  uv's  sin  u/,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes; 

I  =  1  v'a  ein  (u^  —  ^),  l'intensité  du  courant  sur  la  ligne  ; 

S^,  le  coclQcient  de  self-inductioa  de  la  bobine  en  dérivation; 

r,  sa  résistance  ; 

R,  une  résistance  additionnelle,  dépourvue  de  self-induction, 
-que  l'on  intercale  dans  le  circuit  dérivé,  en  série  avec  r. 

L'intensité  du  courant  dérivé  dans  le  watlmètre  à  l'instant  t 
sera  déterminée  par  l'équation 

<0  (r  +  R)l'  -H  £  ^'  =  w  v^  sin  u(, 

qui  donne 

«n  prenant 

1  .      '•"Si 
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Le  couple  qui  agit  sur  U  bobioe  mobile  du  watlmètre  sera 
proporlioanel  k  la  valeur  moyenne  du  (iroduit 

"'  =  f?R  "^^  '■  ^'"  ^"'  ~  ?^  ^'^  '^''"  ~  '^^■ 
Comme 

ain  (U(  ~  y)  siD  (wt  -  ^)  =  ^[cOb(5— i)  -  cos{r^t~f~']>)l 

et  que  la  valeur  moyenne  de  cos  (awf  —  9  —  ■}),  pour  une  pé- 
riode, est  nulle,  oa  aura  : 

(3)  ;7^  cos  ^  cos  (7  —  i)  =  A5, 

en  désignant  par  0  la  déviation  de  la  bobine  mobile,  et  par  A 
la  constante  du  wattmëtre. 

La  puissance  réelle  développée  pur  le  courant  ayant  pour 
valeur 

(4)  'i*  =  ui  cos  ç, 

si  nous  éliminons  là  entre  les  équations  (3)  et  (4),  U  viendra 

<5)    'f  =  (r  +  R) AS  -_^5 =  (r  +  R)  \$  -^^ . 

Si  l'on  avait  ^  1=  iji  ou  ^  =  o,  la  valeur  de  la  puissance  serait 
donnée  par  la  formule 

a'  =  [r  +  R)A9, 

identique  à  celle  que  l'on  obtient  pour  la  puissance  d'un  cou- 
rant continu.  La  condition  ^  =  7  ne  peut  ôtre  satisfaite  que 
d'une  manière  accidentelle  et  comme,  le  plus  souvent,  s  n'est 
pas  connu,  il  faut  chercher  à  rendre  ^  assez  petit  pour  que  le 
facteur  de  correction  diffère  extrêmement  peu  de  l'unité. 

Comme  \^<if=  -—-~si  *^°  réduira  la  valeur  de  l'ange  ^  en 
diminuant  £,  c'est-à-dire  en  réduisant  le  plus  possible  le 
nombre  de  spires  de  la  bobine  en  dérivation  et  en  augmentant 
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la  résistance  du  circuit  dérivé  par  l'addition  d'une  résistance 
dépourvue  de  self-induction. 

Comme  exemple,  nous  citerons  un  wattmètre  dont  la  bobine 
li  iîl  Gn,  formée  de  85  tours,  a  un  coefficient  de  self-induction 
Z  ^  o,ooi5  heury  et  une  rt^sistance  propre  de  4  ohms,  à  la- 
quelle on  ajoute  en  série  d'une  façon  permanente  une  résis- 
tance de  49C  ohms.  La  plus  faible  valeur  de  {r  -\-  R)  sera  donc 
5oo  ohms,  et  la  valeur  correspondante  de  l'angle  <h  sera  donnée 
par  la  repport 

Une  boite  de  résistances  étalonnées  de  a5  ooo  ohms  permet 
de  modifier  la  sensibilité  de  l'instrument  de  manière  à  le 
rendre  applicable  à  la  mesure  de  puissances  très  diflérenles. 

Il  est  facile  de  voir  que,  dansles  limites  usuelles  de  l'angle  rp, 
le  terme  de  correction  de  la  formule  (5)  diffère  assez  peu  de 
l'unité  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  tenir  compte. 

On  peut  toujours,  s'il  est  nécessaire,  le  déterminer  expéri- 
mentalement en  mesurant  simultanément  la  puissance  par  le 
watlmëlre,  et  les  valeurs  efQcaces  correspondantes  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  et  de  l'intensité  du  courant.  Ces  trois  me- 
sures fourniront  le  fadeur  de  puissance 

cos  ?  =  ^  ; 
'        ut 

et,  en  remplaçant  'A'  par  son  expression  (5),  on  obtiendra  l'équa- 
tion 

,         ,  ,.       (r  +  R)A9 

COS  tli  C03  {?  —  'il  ^  -— — .-^— , 

au  moyeu  de  laquelle  on  déterminera  f,  puisque  tj-  est  une 
constante  de  l'instrument.  On  pourra  ainsi  calculer  la  valeur 
exacte  du  terme  de  correction  et  en  tenir  compte  s'il  y  a  lieu. 
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183.  Représentation  îles  Tonctions  sinusoïdales 
an  mojen  «le  vecteurs.  —  Considérons  la  fonction  pério- 
dique 

F  =  H  sin  («(  +  a), 

et,  après  avoir  Iracé  deux  axes  rectangulaires  Oj,Oy(yÇy.  aaS), 
menons  par  l'origiDe  une  droite  OA  faisant  avec  l'axe  Ox  un 
angle  a  égal  à  l'angle  de  pliase  de  la  fonction  à  l'origine  du 
temps. 


Mesurons  sur  celte  droite  une  longueur  OA  =  H,  et  faisons 
tourner  le  vecteur  OA  autour  du  centre,  dans  le  sens  suivant 
lequel  on  a  l'habitude  de  compter  les  angles,  c'est-à-dire  de 
droite  à  gauche,  avec  une  vitesse  angulaire  égale  à  la  pulsation 
de  la  fonction. 

Au  bout  du  temps  t  le  vecteur  fera  avec  l'axe  Ox  un  angle 
a  4-  wlt  et  sa  projection  051  sur  l'axe  0^  représentera  en 
grandeur  et  en  signe  la  valeur  de  la  fonction  i\  l'instant  /. 

Une  fonction  sinusoïdale,  de  période  donnée,  pourra  donc 
être  complètement  délînie  par  un  vecteur  dont  la  longueur  re- 
présentera, à  une  échelle  connue,  l'amplitude  de  la  fonction, 
et  dont  rinclinaison  sur  Ox  sera  égale  à  l'angle  de  phase  de 
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la  fonction  à  l'origine  du  temps,  que  l'on  appelle  aussi  anglr- 
d'époque. 
La  dérivée  de  la  fonction  F, 


d¥ 


^  'M  c 


s  (',)(  4-  z)  =  '-)ll  sin  Um  -t-  a  -h  ^V 


est  une  fonction  de  œùme  période  que  ta  primitive  et  pourra 
être  représentée  sur  l't-pure  par  un  vecteur  OP  de  longueur 
0)11,  en  avance  de  -  sur  le  vecteur  de  la  fonctioo  primitive. 

Réciproquement,  st  l'on  donne  le  vecteur  d'une  fonction  dé- 
rivée 

f/:  =  K  sin  (W +  ='.). 

la  fonction  primitive, 

F  ^  -  ^  cos  {'.H  +  «)  ^  ^  sin  Ui  +  K  —  J), 

jntde  par  un  vec 
de  -    sur  le  vecteur  donné. 

184.  Somme  île  Tonetlons  de  inénic  période.   — 

Soient  les  deux  fonctions 

F,  =  H,  sin  (ow  -h  a,);  F,  =  H,  sin  (>.it  +  aj; 

on  aura 

F^(H,  cos  «,  -t-  Hj  cos  5!j)8in  W-t-flI,  sin  '/.^  +■  11^  sin  K,)  ccsW- 

En  posant 

11,  BJn  '/.,  +  II,  sin  'J; .    p 

H,  cos a~^  ï\,  C08 a,  "  ^ ''' 
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éqaatioa  d'une  sÎDUsoïilo  de  même  période  que  les  deux  com- 
posantes, mais  de  phase  difîéreute. 

Traçoos  deux  axes  rectangulaires  Ox,  Oy  {fig.  ai6)  et  par 
l'origine  menons  la  droite  \Jt\,  =  |[„  faisant  avec  Oj-  un 
angle  a,,  et  la  droite  U\^  =  Hj  faisant  avec  le  même  axe  un 
angle  a^. 


Ces  deux  vecteurs  dt-flnissent,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  les  fonctions  donnée»  Fi  et  F^. 

En  complétant  le  parallélogramme  OA,ItA,  et  en  projetant 
la  diagonale  et  les  deux  côtés  sur  tes  axes,  on  voit  que 


OB'  =  H,  cos  «,  -h  H,  cos  «, 
Par  conséquent  on  aura 


-  H,  sin  a,  -+■  H^  sîn  ot,. 


OB  =  /Oli"  4-  OB'*  =  \/tt\'^~\{\  -i-  ail, H,  . 


tg.  BOic  = 


H,  sîn  a,  +  II,  sin 


La  diagonale  UB  du  parallélogramme,  construit  sur  les  vec- 
teurs définissant  les  fonctions  F,  et  F„  représente  donc  l'am- 
plitude de  la  fonction  résultante  F  =  F,  +  F,  ;  l'angle  de  cette 
diagonale  avec  0:c  est  égat  à  l'aagte  d'époque  de  la  résultante, 
qui  se  trouve  ainsi  complètement  déterminée. 

Quel  que  soit  le  nombre  des  fonctions  composantes,  si  l'oa 
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représente  chacune  d'elles  par  un  vecteur  dont  la  longueur  et 
la  posiition  à  l'origine  du  temps  sont  données,  l'amplitude  et 
l'angle  d'époque  de  la  résultante  pourront  être  déterminés 
graphiquement  par  nue  méthode  identique  à  celle  qui  est  em- 
ployée en  Mécanique  pour  obtenir  la  résultante  d'un  système 
de  forces. 

Si  l'on  fait  tourner  le  parallélogramme  OAiBAj  autour  du 
centre  avec  une  vitesse  angulaire  w,  les  projections  sur  (iij  des 
côtés  UA,,  UA,  et  de  la  diagonale  05  donneront  en  grandeurs 
cl  en  signes  les  valeurs  des  tonclions  F,,  F,  et  de  leur  résul- 
tante F,  à  un  instant  quelconque. 

Ces  diiïérenles  fonctions  ayant  même  fréquence,  les  difTé- 
rences  de  phases  relatives  se  maintiennent  pendant  toute  la  du- 
rée de  la  période  et  l'amplitude  de  la  résultante  reste  constante. 

Au  point  de  vue  pratique,  la  connaissance  des  valeurs  ins- 
tantanées est  tout-àfait  secondaire  ;  ce  qu'il  importe  de  con- 
naître ce  sont  les  valeurs  efQcaces  et  les  diflérencea  de  phase 
qui  peuvent  se  produire  entre  les  diverses  fonctions  et,  pour 
déterminer  graphiquement  la  somme  d'un  nombre  quelconque 
de  fonctions  sinusoïdales  de  mémo  période,  il  suffira  de  con- 
sidérer les  vecteurs  qui  les  délînissent  dans  les  positions  qu'ils 
occupent  à  l'origine  du  temps. 


Cette  origine  pouvant  être  choisie  arbitrairement  pour 
l'une  des  (onctions,  on  prendra  comme  origine  des  phases  le 
vecteur  représentant  la  fonction  F,  el,  après  avoir  mesuré  sur 
l'axe  Ox  une  longueur  (M  =  H,  {figi.  ^37),  on  mènera  par 
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ce  point  le  vecteur  AB  =  H,  faisant  avec  Ox  ua  angle  a,  égal, 
en  grandeur  et  en  signe,  à  la  difTérence  de  phase  des  deux 
ionctions  F^  et  F,;  puis,  par  le  point  B,  le  vecteur  BU  défi- 
nissant de  la  même  manière  la  fonction  F„  et  ainsi  de  suite. 
La  ligne  de  fermeture  OB  du  polygone  des  vecteurs  délinit 
l'amplitude  et  la  phase  de  la  fonction  résultante. 

L'amplitude  de  la  résultante  étant  connue,  on  en  déduit  la 
valeur  efficace 

E,  ■  ,        T„ 

e=  --  ou  l  :=  -II, 

Le  rapport  entre  l'amplilude  et  la  valeur  efficace  étant  le 
même  pour  toutes  les  fonctions  composantes,  si  l'on  construit 
l'épure  en  prenant  les  valeurs  efficaces  comme  vecteurs,  on 
obtiendra  une  figure  semblable,  dont  les  longueurs  seront  ré- 
duites dans  le  rapport  de  (/a  à  i . 

Comme  les  valeurs  efficaces  sont  celles  qui  sont  fournies  par 
les  inslrumenls  de  mesure  et  les  seules  qui  apparaissent  dans 
l'expression  de  la  puissance,  il  est  plus  commode,  pour  te  tracé 
des  épures,  de  représenter  les  fondions  par  des  vecteurs  cotés 
en  valeurs  efficaces. 

18S.  Résolution  graphique  de  l'équalion  Tonda- 
nientale  de»*  coiifruIs  ailernalirs-  —  Gonsidt!rons  un 
circuit  de  résistance  R,  avec  un  cueFficient  de  self-induction  £ 
et  proposons-nous  de  déterminer  la  force  éleclroniotrice  né- 
cessaire pour  maintenir  dans  ce  circuit  un  courant  d'intensité 
efficace  i. 

Cette  force  éleclromotrice  doit  satisfaire  à  l'équation  fonda- 
mentale 

E  =  Ri  +  i:^;. 

Le  vecteur  représentant  ta  fonction  E  sera  donc  le  troisième 
côté  d'un  triangle  dont  les  deux  autres  côtés  seront  respective- 
ment égaux  aux  vecteurs  des  fonctions  Bl  et  £  -i^. 
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Prenons  comme  origine  des  phases  le  vecleur  da  eoDrii: 
«or  la  droite  Ox  [fig.  2*8)  mesurons  à  une  échelle  cobtk... 


£eat>-e  par  un  vecteur  de  longueur  w£î  ea  avance  de  -  sn:  i 

Fig.  m 


^ 

^z,. 

.^ 

Tv 

Tsous  élèverons  donc  au  .  poinl  A  une  perpendiitu 
Âiî  =  w£(,  L'iiypothénuse  (JÛ  sera  le  vecteur  de  la  lun  l 
résultante  E,  et  l'on  aura 


e  =  jv'R'-i-w'Il'. 
L'angle  d'avance  de  la -force  électromotrice  sur  le  c 


-comme  nous  l'avons  trouvé  précédemment  (I90). 
Pour  calculer  la  puissance  développée  par  le  courant, 

<i*  —  eicost, 

■on  remarquera  que 

OÂ  =  Ri=«coss, 
et  que  par  conséquent 

a'  =  Da  X  t  =  Ri-*. 

Si  l'on  donne  R,  il  et  la  valeur  eflîcace  de  la  Torce  l'Jii!'' 
motrice  agissante,  on  pourra  déterminer  l'intensité  eflîcatii 
courant  de  la  manière  suivante  : 
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On  prendra  [fig.  aaS)  OB  =  f,  et,  par  le  point  0,  on  mènera 
«ne  droite  Ox  faisant  avec  (Jlt  un  angle  de  retard 


En  complétant  le  triangle  rectangle  OBA  sut  05  comme 
typothénuse,  on  aura  l)A  =  Hf  ;  SB  =  (j£i;  et  lavaient  elû- 
•«ace  du  courant  sera 

DÂ      ÂB 

Au  lieu  de  calculer  l'angle  9,  on  peut  optîrer  comme  dans 
4e  premier  cas,  c'est-à-dire  supposer  i  connu  en  le  choi- 
sissant arbitrairement.  On  obtiendra  ainsi,  pour  la  force  élec- 
tromotrice  efficace,  une  valeur  différente  de  celle  qui  a  été 
fixée;  mais,  comme  les  rapports  des  cAtés  du  triangle  OAB  ne 
-dépendent  que  des  valeurs  de  R  et  u£.  qui  sont  données,  il 
sufGra  de  changer  l'échelle  de  la  figure  pour  qu'à  cette  nou- 
velle échelle,  ÔB  représente  la  valeur  exacte  de  e  et  OX  celle 
■de  Ri. 

Si  la  valeur  t',  arbitrairement  choisie,  donne  OB  =  é,  la 
-valeur  de  l'intensité  pour  la  force  électromotrice  efficace  e  sera 


186.  Action  d'un  condensateur  Intercalé  dans  te 
^-IpcuU.  —  L'intensité  du  courant  doit  satisfaire  à  l'équation 


«t,  comme  la  différence  de  potentiel  des  armatures  du  conden* 
«ateur  est  déterminée  par  la  condition 


=/■' 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CHAPITRli:    XV 


on  aura  aussi 


E  =  RI  +  £"  + 


■J' 


R,  m,  C  étant  donnés,  on  peut  se  proposer  de  délerminer  e, 
lorsque  i  est  connu,  ou  délerminer  »  lorsque  e  est  fixé. 

Prenons  comme  origine  le  vecteur  du  courant  et  mesurons 
sur  l'axe  Ox  une  longueur  OÂ  =  Ri  (yîy.  239). 


gueur  «£i  en  avance  de  -  sur  fJS,  et  la  fonction  U   j  \dt 

par  un  vecteur  de  longueur  ~.  en  retard  de  -  sur  f)A. 

Pour  placer  ces  deux  vetleurs,  après  avoir  élevé  au  poiat  A 
une  perpendiculaire  k  l'axe,  nous  prendrons  Àlï  =  '»£(,  fai- 
sant avec  Ox  un  angle  +  - 1  puis  nous  tracerons  le  vecteur 

BC  =  —^  faisant  avec  Qx  un  angle ' . 

La  résultante  DC  des  trois  vecteurs  composants  sera  le  vec- 
teur do  la  force  électromotrice  nécessaire;  on  aura  donc 


e  =  y/oà-  +  (ÂB  -  BC)'  =  i  y/R-  +  (.,>£  -  ,;j;)'- 
La  force  électromotrice  est  représentée  par  rhypolhi'nuse 
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du  triangle  reclangle  dont  les  côtés  de  l'angle  droit  sont  res- 
pectivement Ri  el  ( w£ pi  i. 

L'angle  COA  =  9  mesure  la  difT(5rence  de  phase  entre  la 
orce  électromotricc  et  le  courant. 
Cet  angle  est  déterminé  par  la  relation 


H 

Le  courant  est  en  retard  si  l'on  a  o)£  >  - 
contraire  il  serait  en  avance. 
L'impédance  a  pour  valeur 


vZ-'-K-ir-ci-f 


On  voit  que  tout  se  passe  comme  si,  le  condensateur  n'exis- 
tant pas,  le  circuit  avait  un  coefficient  de  sel-induction 

el  l'on  pourra  gcnéraliser  les  formules  en  admettant  que  le 
coefficient  de  seif-ind action  peut  être  positif,  nul  ou  négatif. 
La  puissance  absorbée  dans  le  circuit  sera 

iC  =r  ei  cos  ^  =  ÎÏS  X  i  =  Ri'. 

Si  l'on  veut  déterminer  la  capacité  du  condensateur  intercalé 
de  manière  que  le  courant  et  la  force  électromolrice  aient 
même  phase,  il  faut  que  le  point  G  tombe  en  A,  et  la  condi- 
tion sera 

',i^i  =  J-  ou  C=4,,. 

Pour  trouver  l'intensiliî  du  courant  lorsqu'on  donne  la  force 
électromolrice  efficace,  on  opérera  de  ta  môme  manière  en 
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partant  d'une  valeur  arbitrairement  choisie  pour  i  ;  la  longuear 
UC  qui  aura  été  trouvée  pour  e  donnera  l'éclielle  de 
l'vpure. 


ISY.  Dérivnllons  en  »rc  niulllple>  —  CoDsidérons 
plusieurs  circuits  montés  en  arc  multiple  entre  deux  points  A 
etB  (^y.  33o). 

Désignons  par  : 

R,,  Rj,  R,  les  résistances  respectives; 

£„  Z,f  £.,  les  coefficients  de  self-inductioa  qui  peuvent  être 
positifs,  nuls  ou  négatifs. 

Fig.  230 


U  —  w  v'â  sifi  'lit 

la  dilTt!rence  de  potentiel  des  points  A  et  B. 

On  demande  de  déterminer  les  intensités  des  courants  dé- 
rivés et  du  courant  total  fourni  par  la  source. 

Traçons  {fiff.  a3i)  I5Â  =  m  et.sur  UÀ  commehypothe'nuse, 
construisons  le  triangle  rectangle  OAB„  dont  Tangle  en  0  sera 
déterminé  par  la  condition 


'ef. 


B. 
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^ousooDstruiroDsdc même, sur  OX  commebypoUiéDuse,le3 
Kiigles  rectaogles  OAB,,  OAB„  en  supposant  que  le  coefG- 
ïn,t  de  self-iaductioQ  £,  est  négatif  et  que,  par  suite,  le  cou- 
i3.t  ïa  est  en  avance  sur  UA. 

Lies  iutensités  eftlcaces  des  trois  courants  dérivt^s  seront 
1  s  p  ect  i  V  e  ment 


m; 


m 


OB, 


*tirs  différences  de  phase  avec  UA  sont  déterminées  par  l'épure. 
Pour  obtenir  le  courant  total 


P'    ET 

3>  ,.J    \ 


nous  coDSlruirons  le  polygone  des  courants  i/iff.  a3j)  en  tra- 
çant les  droites  fTP  =  i,  parallèle  à  (m,,  DE  =  t.  parallèle  à 
«B,,  etc. 

Le  courant  total  sera  défini  pur  la  ligne  de  fermeture 
4/F  =  î  et  son  angle  d'époque  'f  est  déterminé  par  l'épure. 

Pour  calculer  la  puissance  consommée  dans  chacune  des 
■Jrri valions,  on  projettera  les  vecteurs  OU,  UE,  EF,  sur  la 
■Jroile  O'x  parallèle  à  Ox,  et  on  aura  : 


4FD>=i 


00»  fi 


tff  =  î,  C09  ^j 


E'F'  =  t,  coa  7,. 
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Ou  obtient  ainsi  : 


La  puissance  totale  fournie  par  la  source  entre  les  points  A 
el  B  sera 

'£  =  'i\  -h  <X\  -t-  le,  =  u  X  CTF  ==  ui  cos  ".. 

Aux  trois  dérivalioDS  que  nous  venons  de  considérer,  subs- 
tituons un  circuit  unique  équivalent,  c'est-à-dire  dont  ta  ré- 
sistance R  et  la  self-indu  cl  ion  £  soient  telles  que  le  courant 
total  qui  passe  de  A  en  B  ait  la  même  intensité  et  la  même 
phase  qu'auparavant. 

Pour  déterminer  les  coostaoles  de  ce  circuit  nous  mènerons 
par  le  point  0  {fig.  iZi)  une  parallèle  à  D'F,  et  du  point  A 
nous  abaisserons  sur  celte  droite  la  perpendiculaire  AB.  Dans 
le  triangle  OAB  ainsi  construit,  le  côté  OU  représentera  la 
composante  de  la  force  électromotrice  ea  phase  avec  le  cou- 
rant total,  on  aura  donc 

R  =  ™  .,  »£  =  *?. 

t  t 

Il  est  facile  de  voir  que  la  résistance  et  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  équivalent  &  un  groupe  de  dérivations 
sont  indépendants  de  la  différence  de  potentiel  et  peuvent  être 
déterminés  une  fois  pour  toutes. 

188.  Dérivations  en  des  points  multiples.  —  Si  les 

dérivations  sont  prises  en  divers  points  d'une  canalisation 

Flg.  233 
j. A,_ 


(fiff.  333),  on  fera  l'épure  en  commençant  par  ta  dérivation 
AjB,  la  plus  éloignée  de  la  source,  en  se  donnant  la  difTérence 
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de  polentiel  U,  des  deux  points,  et  l'on  déterminera  comme 
précédemment  le  courant  dérivé  f,  {fig.  334)  en  construisant 
le  triangle  rectangle  OAjBj  sur  UA,  =  u^  pris  comme  hypo- 
thénuse. 

Fig.  2?4 


Soient  : 

fj  et  Xj  la  rt'sistance  et  le  coefficient  de  self-induction  des 
conducteurs  compris  entre  A3t  et  AjB,  ; 

U,  la  diiïérence  de  potentiel  des  points  A^  et  R,. 


On  aura 


rfl. 


Par  le  point  A,  menons  la  droite  Ajûj  =^  r^i^  paralièle  à  Olij, 
et  par  a,  la  droite  AjCj^wï.,!,  perpendiculaire  à  AjO,;  la 
ligne  de  fermeture  OA,  détermine  en  grandeur  et  en  phase 
la  différence  de  potentiel  U,. 

En  construisant  sur  UAJ  comme  hypothénuse  le  triangle 
OA,B«<îont  l'angle  en  0  sera  7,  =  arc  tg  ^-^  on  déterminera 
l'intensité  et  la  phase  du  courant  dérivé  I,  et  l'on  obtiendra  U, 
en  construisant  l'équalion 

u,  =  u.  +  .-,([,  +  I,)  +  ),  ffll+Il). 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


478  CHAPITRE   XV 

A  cet  effet,  on  prendra  : 

AjO,  =  rj^  parallèle  à  UBj  ; 

«j6,  =u}.Jg  perpendiculaire  à  A,a,  ; 

ï^j  =^  r,i,  parallèle  à  Ob^  ; 

CjA,  =  wÀjij  perpendiculaire  à  éjC,. 

La  ligne  de  iermeture  OA,  représentera,  en  grandeur  et  ein 
phase,  la  différence  de  potentiel  U,. 

Après  avoir  d(5terminé  I,  au  moyen  du  triangle  rectangle- 
OAsB,  construit  sur  OA,  ^  w,  comme  hypothénuse,  on  ob- 
tiendra de  la  même  manière  la  droite  OA  =  u  qui  détermine- 
la  dill(^rence  de  potentiel  de  la  génératrice. 

Cette  différence  de  potentiel  étant  fixité,  la  longueur  de  OA^ 
mesurée  sur  t'épure,  donnera  l'échelle  de  la  figure  ;  les 
quantités  cherchées  (intensités  et  différences  de  potentiel)  se- 
trouveront  ainsi  déterminées. 

On  obtiendra  l'inlensilé  du  courant  débité  pur  la  généra- 
trice en  faisant  la  somme  géométrique  OF  des  trois  courants- 
dérivés. 

La  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit 
équivalent  au  système  formé  par  la  canalisation  et  ses  déri- 
vations seront  donnés  parles  côtés  OQ  et  ÂQ  du  triangle  rec- 
tangle OAQ  obtenu  en  abaissant  la  perpendiculaire  AQ  sur  lo- 
vecteur  du  courant  total. 

189.  Cniineilé  des  comliioteurs.  —  Les  lignes  d»- 
grande  longueur  et  notamment  les  lignes  souterraines  ontuae- 
certaine  capacité  dont  il  faut  tenir  compte.  Cette  capacité  est. 
uniformément  répartie  le  long  de  la  ligne,  qui  doit  alimenter- 
ainsi  un  nombre  indni  de  condensateurs  de  capacité  infini- 
ment petite  montés  en  dérivation.  Il  en  résulte  que  le  courant) 
n'a  pas  la  même  intensité  en  tous  les  points  et  que  le  potentiel 
ne  décroit  pas  d'une  manière  continue.  Nous  établirons  pin» 
loin  les  formules  au  moyen  desquelles  on  peut  calculer  i» 
différence  do  potentiel  et  l'intensité  du  courant  en. un  poinfc 
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elconque;  mais  ces  lormules  De  sont  que  rarement  utilisées, 
en  gén<!ral,  on  peut  se  contenter  de  substituer  à  la  capa- 

é  uniTormément  répartie  un,  deux  on  trois  condensateurs 

Dntés   en  dérivation  à  égale  distance  les  uns  des  autres. 

;  plus  souvent  même  on  pourra  représenter  la  capacité  dé 
ligne  par  un  condensateur  unique  monté  en  dérivation  au 

■lieu  de  la  longueur  {/ig.  33.î). 

Fig.  «35 


^ 


l.Vpure  se  fait,  comme  il  a  ëté  expliqué  au  numéro  précé- 
.ent,  en  construisant  successivement  les  équations  ; 

U,  =  U.  +  .-,l.-^X,f 


l'. 
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100.  Représenlalion  des  vecteurs.  —  Au  lieu  de 
définir  le  vecteur  d'une  fonction  périodique  par  sa  longueur 
et  son  inclinaison  sur  un  axe  d'origine,  on  peut  le  représenter 
par  ses  projections  sur  deux  axes  reclangulaires  Ox,  Oy  : 

X  ^  Il  cos  «,  Y  ^  H  sin  «. 

Dans  le  premier  mode  de  représentation  on  aura 
veoleurde  F=  [H,  a], 
et  le  vecteur  d'une  somme  de  fonctions  sera  la  ligne  de  terme- 
ture  du  polygone  des  vecteurs  composants. 
Dans  le  deuxième  mode  on  aura 

vecleurdeF  =  [X,  Yj, 
et  le  vecteur  d'une  somme  de  fonctions  sera  déterminé  par 
deux  vecteurs  rectangulaires, 

L'amplitude  de  la  fonction  résultante  sera 


^/(Vx)V(Vv)-, 

et  son  angle  de  phase  à  l'origine  du  temps  sera 

Vy 

Pour  que  deux  fonctions  de  m6me  période  soient  identiques, 
il  faut  que  les  vecteurs  qui  les  représenlent  aient  mËmes  lon- 
gueurs et  mêmes  inclinaisons  sur  l'axe  d'origine  ;  c'est-à-dire 
que  l'on  doit  avoir  à.  la  fois 

a  =  II',  «  ^-  «', 
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Pour  éviter  toute  ambiguïté  et  distinguer  l'une  de  l'autre 
les  projections  rectangulaires  d'ua  vecteur,  on  le  représentera 
par  l'expression  imaginaire 

(0  F  =  X  +  Yv'^=n'. 

Le  symbole  v/  — 'i,  qui  a  pour  carré  —  i,  doit  être  consi- 
déré comme  un  signe  de  séparation  montrant  que  les  deux 
termes  X  et  Y  sont  irréductibles  entre  eux,  de  telle  sorte  que 
toutes  les  fois  qu'un  calcul  conduit  à  une  égalité  de  la  forme 

X -j- Y  v/~=T  =  X' -h  Y' v^^^ , 
on  a  nécessairement 

X  =  X',  Y  =  Y'. 

L'expression  imaginaire,  définissant  le  vecteur  représentatif 
de  la  fonction  F, 

F  =  X  + Yv^^^, 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

(a)  F  =  H  [cos  a  +  /  —  i  sîn  «], 

en  prenant 

X  =  H  cos  a,  Y  =  H  ain  a; 

ce  qui  donne 

H  =  v'if*'+r*- 

Quand  une  expression  imaginaire  est  ramenée  à  la  forme  (a), 
la  quantité  H  s'appelle  le  module;  l'arc  a  est  l'argument. 

L'argument  est  l'angle  de  pbase  de  la  fonction  à  l'origine 
du  temps  ;  le  module  est  égal  à  l'amplitude  de  la  fonction. 

Les  valeurs  efficaces  étant  les  seules  qui  apparaissent  dans 
les  résultats    numériques,    nous   conviendrons  de    prendre 
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comme  module  la  valeur  erScace,  ainsi  que  nous  l'aroQs  fait 
pour  la  représentation  géométrique,  en  réservant  les  petites 
lettres  pour  désigner  la  valeur  efficace  d'une  fonction  ou  celles 
de  ses  composantes  rectangulaires  et,  pour  abréger  l'écriture, 
nous  représenterons  le  symbole  imaginaire  */  —  i  par  la 
lettre  j. 
D'après  ces  conventions,  tes  expressions  équivalentes, 

E  =  e  [cosa  -\-J  ùa  <x]  —p  -i-jg, 

représenteront  le  vecteur  qui  définit  une  force  électromotrice 
périodique  de  valeur  efficace    e  =  l'p*  ■+■  q',  dont  l'angle  de 
phase  à  l'origine  du  temps  est  a  =  arc  Ig  ?,  et  dont  les  com- 
posantes rectangulaires  ont  pour  valeurs  efficaces 
p  =  e  ces  a  ;  j  =  e  sia  a. 

Lorsque  la  force  électromotrice  est  définie  par  son  vecteur, 
on  obtient  immédiatement  son  expression  analj-lique 

E  =  e  v'â  (cos  K  sin  wi  -t-  sio  «  cos  'r>l)  =  E„  sîd  («(  -)-  a)  ; 


E  =:p  v's  sin  tJ(  4-  2  v'a  coa  u(  =:  P  sin  &)(  +  Û  cos  w/. 

Les  opérations  à  faire  sur  les  quantités  imaginaires  s'exé- 
cutent suivant  les  règles  ordinaires  de  l'algèbre  en  se  rappe- 
lant que 

y  =  —  1. 

Considérons  deux  fonctions  de  même  amplitude  et  de 
phases  différentes  : 

E  =  e</2  sia  {m  -f-  a);  E,  =  e  v/â  sin  («(-+-«  + 13); 

elles  seront  représentées  par  les  vecteurs 
E  =  e  [cos  «  -hj  sin  a], 
E,  =  c  [cos  («  +  /5)  -t-  ^  SID  (a  +  ^}]. 
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Le  rapport, 

C09  (g  +  ^)  ~\-j  sin  («  ■+■  f3) 
C09  a  -h  j  sta  «  ' 

des  expressions  imaginaires  qui  maltiplient  le  module,  se 
calcule  en  multipliant  les  deux  termes  par  la  conjuguée  du 
dénominateur,  c'est-à-dire  par 

cos  «  ~~j  sin  a. 
En  effectuant  le  calcul  on  trouve 

E,  ^  E  [cos  /3  +y  sin  ^J; 
ce  qui  montre  que,  pour  faire  tourner  d'un  angle  ^  un  vecteur 
de  longueur  donnée,  il  suftit  de  multiplier  son  expression 
imaginaire  par  la  quantité 

C08/3+jBin/3. 

Pour  le  faire  tourner  de  -h  -  on  multiplie  son  expression 
par  M-/. 

Pour  le  faire  tourner  de  —  -  on  multiplie  son  expression 
par  —  /. 

Cette  règle  va  nous  permettre  de  trouver  l'expression  du 
vecteur  de  la  dérivée  d'une  fonction  donnée 

vect.  I  =  f  [cos  «  -\-j  BJn  a]  =z  a  -{-Jb. 
Nous  savons,  en  effet,  que  le  vecteur  de  cette  dérivée  aura 
une  longueur  égale  à  ut,  et  que  sa  phase  sera  en  avance  de  - 
sur  celle  de  la  lonctlon  primitive  ;  on  aura  donc 


■•a 


=  wi  [—  sin  a  -^j  cos  a]  =  —  (o6  +  Jaa. 


La  fonction  primitive  étant  en  retard  de  -  sur  sa  dérivée, 
on  aura  de  même 

vert.     /    ldi=i[siaa-^cosa]  =  ^-^|. 
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101.  Calcul  de  la  puissance.  —  Pour  calculer  la 
puissance, 

(i)  5"  =  ei  cos  9, 

développée  par  ua  couraot  siausoïdal  dont  l'iatenBité  et  la 
force  électromotrice  sont  déQnies  par  les  vecteurs  imaginaires 

(a)  l  =  a  -^jb, 

(3)  E=p-^Jg, 

on  remplacera  e,i,  cos^  par  leurs  valeurs  déduites  des  ex- 
pressions (a)  et  (3). 
On  obtient  ainsi 

Comme  la  différence  de  phase  de  la  force  électro  motrice  et 
du  courant  est  égale  à  la  différence  des  aagles  d'époque  des 
deux  fonctions,  on  aura 

(p  =  arctg^-arclg-, 

et  par  conséquent 

pa  -f-  qb 
coa»=  -t' 

VP*  H-  2*  va*  -+-  6» 

Eu  portantces  valeurs  dausTéguatioa  (i),  on  obtient  l'ex- 
pression de  la  puissance  : 

(4)  (e=pa  +  î6; 

c'est-à  dire  que  la  puissance  est  la  somme  des  produits  ob- 
tenus en  multipliant  la  valeur  eFGcace  de  chacune  des  compo- 
santes de  la  force  éleclromotrice  par  la  valeur  efûcace  du 
courant  de  même  phase.  Ce  résultat  est  identique  à  celui  qui 
a  clé  trouvé  précédemment  (181). 
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01&.  Résolnllon  de  l'équaflon  fonilnnieiilale  des 
.irnuts    alternalirs   par  la  métbode  des  imagU 

Ires.  —  La  relation  qui  existe  entre  la  force  électromotrice 
.e  courant  est  dooaée  par  l'équation 

E=ftI-»-JiJJ. 

5i  le  courant  est  défini  par  un  vectear  de  ta  forme 

I  =  «  +  >&■ 

vecteur  de  ta  fonclion  dérivée  sera  représenté  par  la  for- 
ile 

le  vecteur  de  la  force  électromotrice  sera  déterminé  par  la 
>ndition 

)  E  =  RI  -+-iw£l  =  1[R  +jq£]. 

C'est-à-dire  que,  pour  obtenir  l'expression  du  vecteur  de  la 
irce  électromotrice,  il  faudra  multiplier  le  vecteur  du  courant 
■ar  l'espression  imaginaire 
:ï)      '  R+yw£  =  z, 

lont  le  module, 

^  =  t/R»  +  «'£*, 
est  égal  à  l'impédance  du  circuit,  et  dont  l'argument, 
«clg -„*;  =  ?, 

est  la  difTérence  de  phase  de  la  force  électromotrice  et  du  cou- 
raBt. 

En  metlaut  l'équation  (2)  sous  la  forme  équivalente 
(41  E  =  »  (cos  9  -i-  ^  sÏD  9)  I  =  ZI, 
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on  voit  que,  pour  obtenir  le  vecteur  de  la  force  électromotrice, 
il  faudra  :  i"  multiplier  le  vecteur  du  courant  par  l'impé- 
dance z;  a'  le  faire  tourner  dans  le  sens  positif  d'un  angle  f. 

L'origine  du  temps  pouvant  être  choisie  arbitrairement,  on 
simplifiera  les  calculs  en  choisissant  l'un  des  vecteurs  comme 
axe  d'origine. 

Si  la  force  électromotrice  est  donnée  et  que  l'on  demande 
de  trouver  l'intensité  du  courant,  on  prendra 


et  l'on  obtiendra 

OU,  en  prenant  tg  f  =  -jr-,' 

z   (C08  f  — ^  SPD  f). 


Llntenaité  efficace  du  courant  sera  le  module  de  l'expresaion 
imaginaire,  c'est-à-dire 

(7) 


La  puissance  développée  par  le  courant  (101^  sera 

(8)  u  =  - — —^~-  =  et  coH  f. 


103.  Action  d'un  condensateur  Intercalé  dans  le 
circuit.  —  L'intensité  du  courant  sera  déterminée  par 
l'équation 


■/' 
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:  comme 


£  S  =..£,, 


■y,... 


En  prenant  E  =  e,  on  obliendra 

.,  si  l'on  désigne  toujours  par  9  l'angle  de  retard  du  courant 
ir  la  force  étectromotrice,  on  aura  : 

i)  I  =         i—  (cos  y  — ;■  sin  9); 

v/^'  +  K-ic) 


Le  vecteur  de  la  dilTérence  de  potentiel  des  armatures  du 
condensateur  sera  déGnl  par  l'expression 


(6)    V  =  ^I  = 


V^'+i-'^-à)' 


c'esl-à-dire  que  la  phase  de  V  est  en  retard  de  -  sur  celle 
del. 
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104.  Dérivations  en  arc  iiiulllpic.  —  Considérons 
plusieurs  conducteurs  groupés  en  arc  multiple  entre  deux: 
points  A  et  6  dont  la  difTéreoce  de  potentiel  eflîcace  est  égale 
à  w. 

Soient  : 

R,,  Ri,  ...,  R„,  les  résistances;  Ji„  £j,  ...,  £„,  les  coeffi- 
cients de  selt-iaductioa  des  diflérentes  branches  ; 

Ii,I,, ...,  !>.,  les  vecteurs  des  courants  dérivés  ; 

1,  le  vecteur  de  l'intensité  totale. 

Représentons  par  Z  l'expressioa  imaginaire,  R+yu£, 
dont  le  module,  z  =^R'  -+-  w'£S  mesure  l'impédance  du  cir- 
cuit. 

Les  opérations  à  elTectucr  pour  déterminer  les  vecteurs  des 
courants  seront  définies  par  les  équations  symboliques 
(i)  U  =  Z,I,  =  Z,î,  =  ...  =  Z„I„; 

W        I  =  F.H-I.^-...-M„=u[l^A^...  +  ,i_]. 

Si  les  courants  dérivés  étaient  continus,  on  aurait 

'  =  ''[ir,  +  K;+--  +  it;]- 

On  voit  que,  dans  le  cas  de  courants  alternatif,  la  quantité  n 
joue  le  même  rôle  que  la  quantité  ~  pour  un  courant  continu. 

L'inverse  de  la  résistance  s'appelle  la  conductance  et,  par 
analogie,  on  donne  le  nom  à'admiUance  h.  l'iaverse  de  l'impé- 
dance. 

En  posant 

nous  aurons 

(3)  I  =  U  [Y,  H-  Y,  +  ...  Y„]  =  U^Y; 

et  nous  pourrons  énoncer  la  règle  suivante  : 
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Lorsque  plusieurs  coaducteurs  sont  montés  en  dérivation 
entre  deux  points,  l'admittance  du  conducteur  unique  équi- 
valent à  l'arc  multiple  est  égale  à  la  somme  des  admittances 
partielles. 

Si  nous  eflectuons  les  calculs  indiqués  par  les  équations  (i) 
et  (3),  nous  aurons 


ou,  en  posant 


B!  =  p  ^  = 


On  voit  que  l'expression  imaginaire  qui  définit  l'admillance 
a  pour  module 

c'est-à-dire  l'inverse  de  l'impédance. 

Lorsque  l'impédance  sera  donnée  sous  la  forme 
Z  =  3(co3Çi  H-ysin  f), 
l'admittance  correspondante  sera  représentée  par  l'expression 


Y  =  ^(C08y-^8iDf). 


Si  l'une  des  dérivations  contient  un  condensateur  en  série, 
on  aura 


m£ '■% 


(7  sera  positif,  nul  ou  négatif  selon  que  u£  sera  supérieur, 
égal  ou  inférieur  k  -^ . 

Si  l'on  donne  l'intensité  efQcàce  du  courant  total  et  qu'il 
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s'agisse  de  âét«rmiDer  la  diiTéreoce  de  potentiel  des  points  A 
et  B,  ainsi  qne  les  courants  dérivés  dans  chaque  faranche,  on 
aura 


^i  lip-^j'L'' 


U  étant  alors  connu,  on  calculera  les  courants  dérivés  de  la 
même  manière  que  précédemment. 

105.  Dérivatlmis  en  des  points  muIMples.  —  Goasi- 
<icron3  un  système  de  n  dérivalions  prises  sur  deux  conduc- 
teurs principaux  AA',  BB'  (Jig.  336). 

Fig.  236 
■A.      A.  An-i  An      ^■. 


^ 


Soient  ; 

Z,  Z, ...  Z»  les  impédances  des  portions  de  conducteurs  com- 
prises entre  A  et  A,,  entre  A,  et  A,,...  entre  A„_,  et  A,; 

Y,  Yj ...  Y,  les  admittances  des  dérivations; 

Ui  Uj  ...  Unies  didérences  de  potentiel  sous  lesquelles  sont 
alimentés  les  brancbemenla. 

On  donne  la  différence  de  potentiel  des  points  A  et  B,  les 
résistances  et  les  coeflîcients  de  self-induction  des  différentes 
parties  du  circuit,  et  il  s'agit  de  déterminer  les  tensions  l',, 
yji  ■■.  Un,  les  intensités  des  courants  dérivés  I,,  Ij ...  In  et  l'in- 
tensité totale  du  courant  débité  par  la  génératrice  qui  alimente 
le  réseau. 

Nous  aurons  évidemment 

u  =  u,  +z,(r, -)-i, +  ... +  i„) 
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■et,  comme 

l,=U,Y,î  I,  =  U,Y„...;  i„=u„y„, 

on  aura 

U  =  (1-1-  Z,Y,)U,  +  Z,(U,Y,  -j-  U»Y,  +  ...  H-  U„Y„). 
Od  aura  de  œèrae  : 

U,  =  (i  +  Z,Y,)U,  +  Z,(U,Y,  H-  ...  -h  U„Y„)  ; 
U„_,  =  (i  -»-Z,_,Y„_,)U,_, +Z,_,U»Y„; 
Un-,  =  (H-Z,Y„)U,.. 

Ëa  partant  du  dernier  branchemeat  pour  revenir  &  la  source 

■on  obtiendra  successivement  les  valeur»  de  Um_„  Vn~t  ■•■• 

U],  U  en  fonction  de  U..  La  différence  de  potentiel  initiale 

.  étant  donnée,  U»  sera  déterminé  par  une  équation  de  la  forme 

u  =  u,(«+;;S), 

■au  moyen  de  laquelle  on  obtiendra 

-ce  qui  permettra  de  déterminer  les  modules  et  les  arguments 
des  tensions  et  des  intensités  dérivées  I,,  J, ...  I„  ainsi  que 
■de  l'intensité  totale  I. 


190.  Influence  de  la  capacité  des  conducteurs 

'^méthode  approcbée).  —  Dans  le  plus  grand  nombre  des  cas 
on  pourra,  comme  noue  l'avons  indiqué  précé(Ieniment(l80), 
lenir  compte  de  la  capacité  des  conducteurs,  avec  une  ap- 
proximation sufAsante,  en  la  supposant  localisée,  au  milieu  de 
la  ligne,  dans  un  condensateur  monté  en  dérivation  entre  les 
•deux  conducteurs. 
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Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'alimenter,  à  l'ex- 
trémité d'nne  ligne  de  longueur  donnée  [fig.  237),  un  récep- 


^ 


tour  de  puissance  déterminée  dont  les  constantes  sont  connues, 
et  soient  : 

U  la  difTérence  de  potentiel  initiale  ; 

U,  la  diiïiirence  de  potentiel  aux  bornes  du  récepteur  ; 

U,  la  difTérence  de  potentiel  au  milieu  de  la  ligne  où  nous 
supposons  branché  un  condensateur  de  capacité  C  égale  à 
celle  de  la  ligne  ; 

Z,  et  Z|  les  impédances  imaginaires  des  deux  parties  de  la 
ligne; 

Y,  ^/uC  l'admîttance  du  condensateur; 

Y,  =  TT ^-^,-r  l'admiltance  du  récepteur  : 

'      H,  H-;&>ii,  '^ 

I  le  courant  débité  par  la  génératrice  ; 

i^  le  courant  qui  passe  dans  le  condensateur  ; 

Ii  le  courant  fourni  au  ri^cepteur. 

N'eus  aurons  : 

-  '.)■ 


(0 

U  =  U,  +  Z,{I 

(«) 

u,  =  u,  -1-  Z,T, 

(3) 

I,  =  n,Y,. 

(4) 

1,  =U,Y,. 

Os  eu  déduit  : 

(5)  U,  =  U,(i  +  Z.Y,). 

(6)  U  =  U,  [{1  +  Z,Y.)  {1  +  ZjY,)  +  Z,Y,]. 

La  tension  aux  bornes  du  récepteor  étant  Axée,   l'équa- 
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tioa  (6)  donoerala  différeDce  de  potentiel  à  maintenîraux  bornes 
de  la  génératrice,  et  l'équation  (5)  la  dilTérencn  de  potentiel  des 
armatures  du  condensateur.  On  en  déduira  l'intensité  du  cou- 
rant dérivé  I,  et  l'on  aura  ensuite 

I  =  1,  4- 1,. 


107.  Capacilé  unirorméinent  répartie-  —  Lorsque 
la  ligne  a  une  capacité  élevée,  ce  qui  a  lieu  notamment  pour 
les  lignes  souterraines  de  très  grande  longueur,  le  courant 
dérivé  représente  une  fraction  importante  du  courant  dé» 
bité  par  la  génératrice,  et  il  peut  être  nécessaire  de  connaître 
la  loi  exacte  suivant  laquelle  varient  l'intensité  du  courant  et 
la  tension  d'un  point  &  un  autre  de  la  ligue. 

Le  problème  de  la  capacité  uniformément  répartie  a  été 
traité  par  plusieurs  auteurs;  nous  indiquons  ici  la  solution 
donnée  par  M.  Steinmelz  [Alternating  Current  Phenomena). 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  transmettre  à  la  distance  L 
une  puissance  électrique  ^,  délînie  par  la  différence  de  po- 
tentiel à  maintenir  aux  bornes  du  récepteur,  par  l'intensité  du 
courant  et  par  le  facteur  de  puissance;  et  proposons-nous  de 
déterminer  la  dilîérence  de  potentiel  que  doit  fournir  la  géné- 
ratrice ainsi  que  l'intensité  du  courant  qu'elle  aura  à  débiter. 

Désignons  par  : 
r  la  résistance  du  conducteur  par  unité  de  longueur  ; 
X  le  coefQcient  de  self- induction  »  ; 

C  la  capacité  »  ; 

R  la  résistance  isolante  du  diélectrique    »  ; 

T  l'intensité  du  courant  en  un  point  de  ta  ligne  ; 
U  la  différence  de  potentiel  en  ce  point  ; 

Considérons  un  élément  de  longueur  dx,  et  soient  : 
dV  la  différence  de  potentiel  des  extrémités  de  cet  élément; 
(Il  la  somme  du  courant  dérivé  à  travers  le  diélectrique  et 

du  courant  absorbé  par  la  capacité  de  l'élément  dx. 
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Si  nous  coaveDoos  de  compter  les  distances  dans  le  seos- 
des  potenlietE  croissants,  noas  aurons 

dV  =  rdxï  ■+■  Xdis  -r,  » 

c'est-à-dtre 

,  ,  rfU        ,      ^  rfl 

Le  couaant,  di',  dérivé  à  travers  l'enveloppe  isolante,  dont 
la  résistance  est  -r- 1  sera 


Le  courant,  dV,  absorbé  par  la  capacité  Cuîx,  sera  déter- 
miné par  la  condition 

d\'.dt  =  Cdx.d\}; 

et,  comme 

dl  =  dV  -h  dV, 

l'accroissement  du  courant  le  long  de  réiôment  dx  se  déduira 
de  l'équation 

Les  équations  (  i  )  et  (a),  résolues  par  la  méthode  des  imagi- 
naires, donneront  : 
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En  diilérentiant  ces  deux  équalioDs  on  obtient  : 

et 

'«)  S  =  vf  =  ZY,. 

Ces  deux  équatioDS  étant  identiques,  on  en  conclut  que 
l'iatensité  du  courant  et  le  potentiel  en  un  point  ne  diffèrent 
que  par  une  constante. 

En  posant 

{7)  m*  =  ZY, 

l'intégrale  générale  de  l'équation  (€)  sera 

(8)  I  =  Ce""  ■+■  C,«  -  "", 

C,  et  Cj  étant  deux  constantes  arbitraires. 
On  eu  déduit 

(9)  ^  =  mCiC™^  —  mC,(f-"'  =  Ae™  —  Be  -  "", 
en  posant 

mC,  =  A  ;  mCj  =  B. 

L'équation  (8)  devient  alors 

(10)  1=  '  [Ae™' -H  Bfl  -  •"]; 

et  l'équation  (4)  combinée  avec  (g)  donnera 

(il)  U  =  Y[Ae"^  — Be-""]. 

Pour  déterminer  m  en  fonction  des  quantités  données,  nous 
remarquerons  que,  m  étant  ane  quantité  imaginaire  'de  la 
forme  p  -+-  jq,  on  doit  avoir 

m*  =  {p  +Jq]'  =  ZY  =  (r  -i-M)  (^  +^uc). 
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Les  coerficieats  p  et  q  devroot  donc  satîsfoire  aux  identités 
(i3)  p.  _  3.  =  I  _  «su, 

(i4)  !ipq  =  aCr-i-  •^. 

Eq  élevant  au  carré  les  deux  membres  des  équations  (i3) 
et  (14)  et  en  les  ajoutant,  on  obtient 

(.1)  (p'  +  9')'  =  (r"  +  «'>.•)  (j{,  +  «'G»). 

En  combioant  cette  équalioD  avec  l'équatioD  (i3),  on  aura 


(16)       tp'  =  ^{r-  +  u').")  (g,  +  u'C'l  +  J  —  »'CX 


(.7)        «,•  =  y/(r'  +  <.').')  (^  +  Q'C)  -  J  +  U-a. 

Si,  après  avoir  remplacé  m  par  sa  valeur,  p  -^  q^  —  ii 
dans  les  équations  (10)  et  (  1 1)  nous  les  mettons  sous  la  forme 
trigoaométrique,  au  moyen  des  formules  d'Euler  : 


e  =  CO8  qx  —  j  siD  qx, 

nous  obtiendrons  finalement 
(18)    U  =  — î [(Ac^  — Be-  r')cos  qx  +j{Ae^-+-  Be-'")Binqx] 
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Ces  équations  permeltront  de  calculer  les  valeurs  de  la 
dilTérence  de  potentiel  et  de  l'intensité  du  courant,  en  un 
point  quelconque  de  la  ligne,  lorsqu'on  aura  déterminé  les 
constantes  A  et  B. 

Si  l'on  donne  l'impédance  du  récepteur  Z  =  r,  -+-ja2',  et 
la  différence  de  potentiel  efficace,  u,  h.  maintenir  aux  bornes, 
en  faisant  x  =  o  dans  les  équations  (i8)  et  ( i g)  les  constantes 
A  et  B  seront  déterminées  par  les  conditions 

A  -  B  =  u(i  +y»c) 

)',  -t-  m£i 

Si  l'on  donne  l'impédance  du  récepteur  et  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  la  génératrice,  on  aura,  pour  x=  o^ 


+-B. 
H>î' 


U  _„,,.„£_  (A  -  B)      ] 


et  la  seconde  équation  de  condition  s'obtiendra  en  écrivant  que 
pour  a:  =  L  on  doit  avoir  U  =  «(,. 

Les  formules  (i8)  et  (19)  montrent  que  l'intensité  et  la 
différence  de  potentiel  se  propagent  sous  forme  d'ondes 
périodiques  dont  la  longueur  est  donnée  par  la  formule 
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1«8.  ProdacUon  des  courants  polyphasés.  —  Vn 

grand  nombre  d'applications  des  conrants  alternatifs  exigent 
la  combinaison  de  plusieurs  courants  de  même  période  dont 
les  forces  électromotrices  présentent  entr'elles  des  ditlérences 
de  phase  constantes.  On  Icb  désigne  bous  le  nom  de  courants 
polyphasés.  Leur  mode  de  production  est  le  même  que  celui 
des  courante  alternatifs  simples  dont  nous  venons  d'étudier  les 
propriétés  générales. 


Sur  un  axe  OO*,  normal  à  la  direction  d'un  champ  magné- 
tique naiforme  {fiff.  a38),  G-toqs  trois  cadres  égaux  indépen- 
dants A,  B,  C  faisant  eatr' eux  un  angle  de  iao°,  etsoit'^,  le 
Ûux  qui  traverse  chaque  cadre  lorsque  son  plan  est  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  champ. 

Si  nous  prenons  comme  origine  du  mouvement  l'instant  où 
le  cadre  A  était  parallèle  à  yij',  lorsque  le  système  aura  décrit 
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l'angle  a,  les  llax  qui  traversent  les  trois  cadres  seront  respeo 
vivement 

Si  le  système  tourne  aatotir  de  l'axe  00'  avec  nne  vitesse 
angulaire  constante  u,  on  aura 

a  =  wi, 

t  étant  le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  le  cadre  A  était 
parallèle  à  t/y'. 

Les  forces  électromotrices  indnites  dans  les  trois  cadres,  i 
l'instant  l,  seront 


at,  E,  =  E,  sÎQ  fui  +  ^V 

E,  =  E,  «n  (ul  -H  ^y 


«n  représentant  par  Ë,  =  (>>$,  l'amplitude  de  la  force  électro- 
.  motrice  induite  dans  un  cadre. 

Ces  trois  forces  électromotrices  ont  même  période,  et  leurs 
phases  diffèrent  d'une  quantité  constante  égale  à  un  tiers  de  la 
période  ;  on  les  appelle  forces  électromotrices  triphasées. 

Fermons  le  circuit  de  chacun  des  cadres  par  un  conducteur 
cxtériear  ;  si  la  résistance  et  le  coefficient  de  self  induction 
ont  les  même»  valeurs  dans  les  trois  circuits,  le  retard  du 
courant  sur  la  force  électromotrice  sera  le  même  pour  les  trois 
lignes,  et  les  courants  induits  seront  décalés  les  uns  par  rap- 
port aux  autres  de  un  tiers  de  période.  Si  les  constantes  des 
circuits  n'étaient  pas  identiques,  les  différences  de  phase 
^es  courants  ne  seraient  plus  les  mêmes  que  celles  de  leurs 
forces  électromotrices  respectives. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  système  de  trois 
cadres  équidîstants,  produisant  un  système  de  forces  électro- 
motrices  triphasées,  s'applique  à  un  nombre,  m,  quelconque 
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de  cadres  umtorménieDt  distribués  aatour  d'un  au  e  i  l 
et  les  forces  électromotrices  polyphasées,  iaduile;  iLl- 
syslème  à  m  cadres,  seront  représentées  d'une  fa^cn: 
par  la  suite 

E,  3=  Eo  sin  m,  E,  =  E,  sîd  {'M  +  ^  ]. 


,„  =  E.  sin 


-("■- ■)S> 


La  somme  des  sinus  d'une  série  d'arcs  en  progresïi.ïï  ' 
métique,  entre  o  et  sTt,  étant  nulle,  on  voit  que 

E, -i-  E, -V-... +  E„  =  o; 

c'est-à-dire  que,  dans  un  système  polyphasé  dont  i«  ; 
sont  uniTormément réparties  sur  la  période  entière,  lu:-  . 
conque  des  forces  électroraotrices  est  égale  et  de  é'p    - 
traire  à  la  somme  de  toutes  les  autres. 

Quand  le  nombre  des  cadres  est  pair,  les  forces  &•■:--- 
trîces  sont  deux  à  deux  égales  et  de  signes  contrar- 
«ffet,  si  l'on  prend  m  -=  sm,,  on  aura  —  =^  :i-  et  par    ■ 

'  '  "  W  171,        ' 

quent 

E*  =  — E*4-«„ 
puisque 

E„  Bin  Un  -^  k  ^\  -\-  Eo  sin  ('M  -h  (A  -t-  »m,1  ^^\='- 

La  somme  des  forces  éleclromotrices  induites  (Unit:' 
tème  polyphasé  étant  nulle,  au  lieu  d'employer  ponr  it 
cadre  un  conducteur  d'aller  et  un  conducteur  de  «'-^ 
pourra  grouper  les  cadres  de  manière  à  n'avoir  qn"-  ■ 
conducteur  par  phase,  l'un  quelconque  de  ces  m  codi''^'  ' 
pouvant  être  considt^ré  comme  le  fil  de  retour  de  l^"'-" 
autres. 
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SOI 


f  00.  Modes  de  groupement  des  circulls  polypha- 
sés.   Un  système  de  circuits  polyphasi^s  peut  être  groupé 

saivant  deux  modes  différents  : 

montage  fermé  ou  polygonal  ; 

montage  ouveil  ou  en  étoile. 

En  faisant  l'étude  de  cea  groupements  de  circuits,  il  est 
nécessaire,  afin  d'éviter  toute  ambiguïté,  d'adopter  sur  les 
schémas  une  direction  constante  pour  représenter  le  sens  posi 
tif  des  courants  dont  le  sens  réel  dans  chaque  branche  sera 
ensuite  détermiaé  par  le  signe  de  l'expression  algébrique  du 
courant  ou  la  direction  du  vecteur  qui  le  déflnit. 

300.  Montage  polygonal.  —  Les  m  cadres  sont  réunis 
les  uns  anx  autres  de  manière  à  former  un  polygone 
lermé  {fig.  aSg). 

Fig.  S39 


Numérotons  les  sommets  du  polygone  do  i  à  m,  et  dési- 
gnons par 

V,  Vj .,.  Vm  les  potentiels  des  sommets  ; 

E,  Ej  ...Em  les  iorces  électromotrices  induites  dans  les 
cadres  respectifs  ; 

Il    I»    ...  I„,  les  courants  intérieurs  ; 

l'i  l'a   ■••  l'm  les  courants  extérieurs. 
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Nous  aurons 

V„  —  V,  =  E,,        V,  —  V,  =E„        ...  Y^_,  —  V„  =  E„. 

Dans  le  montage  polygonal  la  tADsion  aux  bornes  est  égale 
à  la  force  électromotrice  intérieure,  abstraction  faite  de  la 
chute  intérieure  de  potentiel  dans  l'induit. 

En  appliquant  là  première  règle  de  Kirchhoff  aux  différents 
sommets,  nous  obtiendrons  les  relations  suivantes  entre  les- 
valeurs  instantanées  des  courants 

1'  =  I,  — 1„        r,  =  I,  —  I„         l'„  =  U  -  I,. 

Pour  déterminer  l'intensité  efficace  et  la  phase  du  courant 
extérieur, 

traçons  les  vecteurs  de  ces  deux  courants  en  prenant  {fig.  2^0), 

m 

Fig.  2*0 


Par  l'extrémité  A  du  vecteur  de  I*  menons,  parallèlement 
à  BO  la  droite  ÂC  =  i  qui  représentera  le  vecteur  de  —  !*+  ,» 
et  complétons  le  triangle  AOC  ;  le  côté  OC  représentera,  en 
grandeur  et  en  phase,  le  vecteur  de  l't.  Nous  aurons  donc 

5C  =  3î  sin  -^  =:  i'; 
m 

c'est-à-dire  que,  dans  le  montage  polygonal,  l'intensité  efficace 
de  l'un  des  courants  extérieurs  est  égale  à  l'intensité  efficace 
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da  courant  intérieur  mnllipliée  par  a  sio  — ;  la  tension  aux 
bornes  est  égale  k  la  force  électromotrice  d'une  phase. 

sot.  Mentage  en  éUtile.  —  Chaque  cadre  a  une  de  ses 
extrémités  reliée  à  un  des  condnclenrs  extérieurs,  tandis  que 
l'autre  extrémité  eet  raccordée  au  centre  de  l'étoile  {fig.  a4i). 

Fig.  241 


En  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment  et, 
en  désignant  par  Vj  le  potentiel  du  centre  de  l'étoile,  nous 
aurons 

V„  —  V,  =  E„        V,  —  V,  =  E„         V,  —  V„  =  E„; 
et  par  conséquent 
V,— V,=E,  — E,;        Vt— Vi  +  ,=E*+.  — E*;        V^— V,  =  E,— E^ 

Si  nous  représentons  les  forces  électromotrices  Ej  +  ,  et  E^ 
par  les  vecteurs  OB  et  OX  (fiff.  2^0),  et  que  nous  menions  par 
le  point  A  le  vecteur  ÂC  anti-parallèle  à  OB,  la  ligne  ÏJC 
représentera,  en  grandeur  et  en  phase,  la  différence  de  potentiel 

V»  — V»  +  ,  =  3esiQ-  =  u'. 

On  voit  que,  dans  le  montage  en  étoile,  la  tension  aux  bornes 
est  égale  k  la  force  électromotrice  d'une  phase  multipliée  par 
3  sin  — ,  et  que  le  courant  extérieur  est  égal  au  courant 
intérieur. 
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Les  seule  systèmes  polyphasés  usités  dans  les  applicalioas 
font  tes  syslèmes  à  3,  à  4  et  à  6  phases. 

203.  Syslème  tétraphasé.  Slootage  diphasé.  —  Les 

forces  électromotrices  du  système  létraphasé  sontreprésealées 
par  les  quatre  termes 

E,  =  E,  sin  »(  ; 

Ej  =  K,  sin  I  u  +  -  J  =  E,  ces  utl  ; 

E,  =  E„  sin  (w(  -+-  Tt)  =  —  Ej  sia  u/  ; 

E.  =  Eo  sin  (wi  +  —  )  =  _  E,  cos  u(. 

Ces  quatre  phases  peuvent  être  groupées  suivant  l'un  ou 
l'autre  des  deux  modes  précédents  et,  comme 

sin  -  =  sin  45»  =  ^ 
m  3  ' 

on  aura  pour  le  montage  polygonal 

u  =e  i'  :=  iy^, 

et  pour  le  montage  en  étoile 

w'  ^  e  V^a  i'  =:  t. 

Fig.  s\2 


On  peut  adopter  un  troisième  dispositif  et  réunir  les  cadres 
par  paires  de  manière  à  former  deux  circuits  indépendants 
i/iff.  343). 

Comme  Ë,  =  —  E,,  en  associant  les  cadres  1  et  3  en  série 
de  manière  que  leurs  forces  électromotrices  agissent  dans  le 
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me   sens,  on  aura  un  premier  circuit  dans  lequel  agira  la 
;e  éloclroraotrice 

aE„  sin  U(. 

Dn  pourra  de  même  grouper  E^  et  E,  do  manière  à  former 
deuxième  circuit,  distinct  du  premier,  dont  la  force  éleclro- 
3trice  sera 


L'ensemble  de  ces  deux,  circuits  distiocls^  dont  les  forces 
ectromotrices  sont  décalées  de  7 ,  a  reçu  le  nom  de  système 
'•.phase. 

203.    Système  trlpliase.  Système  bexapbasc.  — 

'our  m  =  3  on  aura  le  système  triphasé  dont  les  forces  élec- 
iiotrices  sont 

E,  =  Eo  sin  uï; 

E,  =  E, sia  ( &)(  -i-  -^\\ 

E3  =  E,  sin  (w(  +  Ç). 

Comme  sin  —  =  sin  Go"  =  —   on  aura  : 
m  a  ' 

pour  le  montage  en  triangle  (300) 

^  =  e;  ('  =  iV3; 

pour  le  montage  en  étoile  (30 1  ) 

«'^e/3;  i'  =  i. 

Avec  le  système  hexaphast',  on  aura  pour  les  deux  modes 
de  groupement 
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Ce  système  peut  se  ramener  à  ud  système  triphasé  en  re- 
marquant que  l'on  a 

E,  =  Ej  sin  «(  =  —  E,  sin  ^w(  4-  3  ^)  =  —  E,; 

E,  =  E,  Bin  (wi  -t-  ^)  =  —  E,  sin  (w(  -t-  5  ^]  =  —  E,  ; 

E,  =  E,  Bin  (o>(  +  Ç)  =  -  B.  sin  (y(  -+-  ^)  =  _  E,.; 

ce  qui  permet  de  grouper  les  phases  par  paires  de  maaière- 
à  faire  agir  dans  le  môme  seas  les  deux  forces  èlectromo- 
trices  dont  les  phases  sont  en  opposition.  Réciproquement  ou 
pourra  ohtenir  un  système  de  courants  hexaphasés  au  moyea 
d'un  système  triphasé  (fig/,  ^43). 


204.  Mesure  de  la  puissance  dés  courants  poly- 
phasés. —  La  puissance  développée  par  un  système  de  cou- 
rants diphasés  se  détermine^  comme  celle  des  courants  alter- 
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itîfs  simples,  en  faisant  deux  mesures  simultanées  {fig.  344) 
Lr  les  deux  circaits  et  en  ajoutant  les  indications  des  deux 
attinètres. 

Fig.  244 


m 


Dans  le  cas  de  courants  triphasés  on  peut  mesurer  sépan^ 
tuent  les  puissances  développées  dans  les  trois  phases  au  moyen 
de  trois  wattmëtres  moutés  d'après  le  dispositif  de  la/îjr.  2\"i,. 

Fig.  2fô 


dans  lequel  les  bobines  fixes  font  partie  des  circuits  principaux^ 
tandis  que  les  bobines  mobiles,  manies  de  leurs  résistances 
auJtiliaires,  sont  montées  en  dérivation  entre  les  conducteurs 
principaux  et  un  point  commun  0',  c'est-à-iUre  groupées  en 
étoile. 

Nous  allons  montrer  que  cette  disposition  est  applicable  au 
montage  en  triangle  et  au  montage  en  étoile  des  circuits  prin- 
cipaux. 

Désignons  par 

^^  V,  V,  les  potentiels  aux  bornes, 

Vi  V,      les  potentiels  des  points  0  et  0'. 

Il  I,  I,  les  courants  intérieurs, 

r,  r,  r,  les  courants  extérieurs. 
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Si  les  circuits  sonl  montés  en  triangle,  la  puissance  déve- 
loppée à  Tinstant  /  sera  donnée  par  la  somme 

<X\  =  (V,  —  V.)  I,  -t-  (V,  —  V,)  I,  -I-  (V,  -  V,)  I,. 

que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme  équivalente 

y,  =  [(V'o  -  V,)  -  (V,  -  V3)J  I,  +  [(V.  -  v.)  -  (v;  -  v,)J  r,  + 

+  [(V'o-V,)-(V'._V.l]r,; 

et,  comme  dans  te  montage  en  triangle, 

r,  =  1, -l„         I',  =  I,-r„         !',  =  !, -1„ 

la  valeur  moyenne  de  la  puissance  totale  développée  dans  le 
circuit  sera  donnée  par  l'tnttfgrale 

(,)  $— —   /  "  [(V'o-V,)I',  +  CV',-V,)l',  +  (V',  -  v,)r,]rfi. 


^=^/ 


Pour  le  montage  en  étoile  la  puissance  instantanée  sera 
donnée  par  la  somme 

%  =  (V,  -  V,)  I,  +  (V,  -  V.)  I,  +  (V.  -  V3)  I,. 

Comme  les  courants  intérieurs  et  exlcrieurs  sont  égaux  et 
que  la  somme  des  trois  courants  est  nulle,  on  aura 

V.  {I,  -t- 1,  +  r,)  =  V,  (['.  +  r,  +  1',)  =  o  ; 

et  la  puissance  moyenne  du  circuit  sera  donnée  par  l'intégrale 


w 


.=s/[- 


v,)r,  +  (v,'-v.)r,+(V',— v,)i',]d(. 


Les  expressions  (1)  et  (ii)  étant  identiques,  on  voit  que,  dans 
les  deux  cas,  la  puissance  totale  sera  donnée  par  la  somme 
des  indications  relevées  surles  trois  wattmètres  montés  comme 
l'indique  la  figure  i'iâ. 
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La  méthode  peut  être  BÎmplifiée  elle  nombre  deswattmètres 
luit   à    deux    en    adoptant    la    disposition  indiqu(îe   par 

fi  g-  ='46- 

Fig.  24S 


Si  les  circuits  sont  montés  en  triangle  on  aura  comme  pré- 
cédemment 

%  =  (V3  -  VJ  I.  H-  (V,  -  V,)  I,  -h  (V,  -  V,)  I,; 
et,   comme 

(V,  -  V,)  +  (V.  -  V,)  -h  (V,  -  VO  =  0, 
en  éliminant  (V,  —  V.)  entre  les  deux  équations,  on  ob- 
tiendra pour  la  puissance  moyenne  totale  l'expression 

")       ï  =  £j^'[CV,-v,,.'.  +  (v._v.)r.].,. 

Pour  le  montage  en  étoile  on  aura 

.y,  =  (V^  _  V,)  r,  +  (V„  -  V,)  I,  +  (V,  -  V,}  I,. 
Comme  les  courants  intérieurs  et  extérieura  sont  égaux  et 
que 

I,  H  I,  +  I5  =  o, 

on  aura,  en  éliminant  I„ 

(4)       <p^aj"[(v.-v,,r,  +  (v.-v.)r.].,.    ' 

Les  expressions  (3)  et  (4)  étant  identiques,  on  voit  que, 
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'quel  que  soit  le  mode  àe  groupameot  des  circuits,  la  puissance 
d'un  système  de  courants  triphasés  peut  être  mesurée  aumoyen 
de  deux  waltmètrea,  dont  les  bobines  Gxes  seront  introduites 
dans  deux  quelconques  des  conducteurs  principaux  et  dont 
les  bobines  mobiles  seront  montées  en  dérivation  entre  le 
troisième  conducteur  et  les  deux  autres. 

Les  deux  wattmètres  peuvent  être  réunis  en  un  seul  iastra- 
ment,  en  superposant  les  bobines  à  gros  fil  et  en  montant  les 
bobines  en  dérivation  sur  on  axe  commun,  de  façon  que  leurs 
■actions  s'ajoutent  et  que  l'appareil  donne  par  simple  lecture  la 
puissance  du  système. 


HARMONIQUES  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 

S05.  Série  de  Foorter.  —  Lorsque  le  champ  inducteur 
Ti'est  pas  uniforme,  la  force  électromotrice  induite  ne  sera  plus 
représentée  par  les  ordonnées  d'une  sinusoïde,  comme  nous 
l'avons  admis  jusqu'à  présent  ;  mais  elle  sera  encore  pério- 
■dique  et  pourra,  quelle  que  soit  sa  forme,  £tre  représentée 
par  une  série  trigonométrique  (Série  de  Fourier)  telle  que 

F  {t)  =  A,  sin  w(  ■+■  A,  sin  awi  +  ... 

+  B|,  +  B,  C09  fùl  -+-  B,  coB  aui  -h  ... 

A,,  A,  ...  B,,  Bi,  Bj,  ...  et  u  étant  des  paramètres  constants. 

La  période  de  cette  loaction  sera  — ,  puisque,  si  l'on  y  rem- 
place t  par  '  +  TT 1  ^ois  les  termes  reprennent  identiquement 
la  même  valeur. 

En  appliquant  celte  formule  à  la  représentation  de  la 
force  étectromotrice  induite  par  ta  rotation  d'un  conduc- 
teur dans  un  champ  magnétique,  on  voit  que,  les  pûtes 
inducteurs  étant  symétriquement  disposés  autour  de  l'induit, 
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la  fonction  prendra,  aux  lemps  t  et  t  -i-  ~,  des  valeurs  égales 
et  de  signes  contraires,  telles  que 

sin  vtMt  ■+-  BÎn  mu  {'  "+"  û)  ^  *' 

cos  mat  ■+-  C08  mw  (  (  4-  -  )  =  o  ; 

«e  qai  n'est  possible  que  si  m  est  on  nombre  impair. 

La  force  électromotrice  d'un  altemateor  pourra  doue  être 
représentée,  soos  la  forme  la  plus  générale,  par  la  foDction 

E  =  (Al  sin  Ui  H-  B,  cos  &)()  +  {A,  sin  3<J(  -h  B,  cos  3  0)i)  -i-  ...; 


E,  =  C,  pifl  (al  +  a,)  +■  C,  sia  (3&)(  +  et,)  h 
en  prenant 


C„  =  y/A»»  -H  B»„  ;  a.  =  arc  Ig  ^^^ . 

Dans  cette  série  le  premier  terme,  qui  représente  une  sinu- 
soïde de  fréquence  — -,  s'appelle  fonde  fondamentale;  les 
termes  suivants  représentent  des  sinusoïdes  dont  les  fréquences 
sont  des  multiples  de  la  première  et  s'appellent  les  harmo- 
niques de  l'onde  fondamentale,  par  analogie  avec  la  dénomi- 
nation usitée  en  Acoustique  pour  désigner  des  sons  dont  les 
nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  la  suite  natarelle 
des  nombres. 

Pendant  que  le  mouvement  fondamental  fait  une  oscillation 
complète  les  hanaoniques  en  font  3,  5,  etc.,  et  chaque  fois 
que  le  mouvement  fondamental  est  revenu  au  même  point,  le 
mouvement  barmoDique  s'y  retrouve  également. 

206.  InscriptIOB  de  la    forme  des  courants.  — 

La  loi  du  courant  en  fonction  du  temps  peut  s'obtenir  sous 
forme  de  courbe  par  la  mi^thobc  stroboscopique  qui  convient 
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particulièrement  à  l'étude  des  phéDOmènes  périodiques,  et 
dont  nous  rappellerons  d'abord  le  principe. 

T  étant  la  période  du  couraat,  ta  Fonction  aura  la  même 
valeur  aux  instants  ï,  (  -t-  T,  ...  et,  si  l'instrument  de  mesure 
n'est  mis  en  communication  avec  le  circuit  qu'à  ces  instants 
successils,  le  courant  se  comportera  vis-à-vis  de  l'instrument 
comme  s'il  était  invariable;  et  l'on  aura  ainsi  fout  le  temps 
nécessaire  pour  effectuer  la  mesure.  £n  faisant  une  série 
d'observations  semblables,  à  des  phases  successives  de  la 
période,  on  obtiendra  autant  de  points  que  l'on  voudra  de  la 
courbe  représentative  du  courant  ou  de  la  force  électrorootrice. 

La  première  application  de  cette  raétbode  à  l'étude  des  cou- 
rants alternatifs  a  été  faîte  en  1881  par  M.  Joubert.  Elle  exige 
l'emploi  d'une  pièce  de  contact  capable  d'établir,  au  moment 
précis,  la  communication  entre  le  circuit  et  l'appareil  de 
mesure;  cette  pièce  de  contact  mobile  est  un  tambour  en 

Pig.  217 


ébonite,  T,  monté  sur  l'arbre  de  l'alternateur  (^^.  347).  Un 
anneau  de  bronze,  a,  recouvre  la  moitié  de  la  largeur  du 
tambour  ;  une  languette  de  cuivre,  b,  encastrée  dans  l'ébonite 
fait  Faillie  sur  la  surface  isolante  ;  les  pièces  a  et  £  sont  reliées 
électriquement  aux  deux  extrémités  du  circuit  dans  lequel  on 
veut  étudier  la  loi  de  variation.  Deux  balais  isolés,  /,  et  /'„ 
frottent  sur  le  tambour;  le  premier  est  en  contact  avec 
l'anneau  de  cuivre  continu  a,  tandis  que  l'autre,  qui  appuie 
sur  la  partie  isolante,  ne  touche  qu'une  fois  par  tour  la  lan- 
guette conductrice  b. 
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Une  des  armatures  du  condensateur  C  est  en  communica- 
tion permanente  d'une  part  avec  a  par  l'inlermcMiaire  dti 
balai  /,  d'autre  part  avec  une  dus  bornes  du  galvanomotre 
balistique  G  ;  l'autte  armature  est  reliée  au  balui  /,  par  la 
clef  K.  Quand,  cette  clef  est  abaissée  sur  le  contact  i,  le  conden- 
sateur se  charge  une  fois  par  tour  à  la  difTrrence  de  potentiel 
qui  existe  entre /^^  et  /,;  en  ramenant  lil  clef  en  a,  on  décharge 
le  condensateur  à  travers  le  galvanomètre,  dont  l'clonyalion 
sera  proportîonelle  à  la  cliarge  du  condensateur,  cVslà-dire 
à  la  différence  de  potentiel  des  deux  points.  En  déplaçant 
successivement  /,  par  rapport  à  l'origine  de  la  période,  on 
obtiendra  les  diflérents  points  de  la  courbe  clierchée.  A  cet 
effet  l'arc  correspondant  à  une  période  est  divisé  en  34  parties 
égales,  et  l'on  établit  sur  l'arbre  un  dispositif  permettant  de 
faire  tourner  brusquement  le  commutateur  d'un  anple  égal  à 
une  de  ces  divisions. 

Fif.  248 


Le  tracé  par  points  exige  un  temps  assez  long  el  l'on  a 
cherché  à  construire  des  appareils  capables  de  tracer  automa- 
tiquement la  courbe  stroboscopique, 

L'ondograplie  Hospitalier  que  nous  allons  décrire  a  résolu 
le  problème  d'une  fai;'on  pratique  très  simple. 

La  fig.  2f\%  donne  une  vue  d'ensemble  de  l'ondographe  tel 
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qu'il  est  construit  par  la  Compagnie  pour  la  fabrication  des 
compteurs  et  matériel  d'usines  à  gaz. 


La  p.g.  24g  montre  la  disposition  des  différentes  parties  de 
l'appareil  qui  comprend  : 

1.  le  condensateur  cd  dont  les  armatures  sont  attachées 
aux  bornes  IHl'  (');  sa  capacili!  n'a  pas  besoin  d'ôlre  exacte* 
ment  connue  ;  mais  il  est  plus  commode  d'employer  une  boite 
de  condensateurs  étalonnés  de  façon  à  pouvoir  maintenir  les 
déviations  du  galvanomètre  dans  des  limites  convenables, 
quelle  que  soit  la  diiîérence  de  potentiel  à  mesurer; 

3.  le  commutateur  tournant  D  ; 

3.  le  (galvanomètre  apériodique  E  ; 

4-  le  cylindre  enregistreur  sur  lequel  la  plume  F,  solidaire 
de  l'équipage  du  galvanomètre,  trace  à  l'encre  la  courbe  à. 
enregistrer; 

5.  le  moteur  synchrome  A  aliment(5  par  la  source  élec- 
trique que  l'on  veut  étudier.  Ce  moteur,  dont  le  nombre  de 
tours  par  seconde  est  un  sous-mulltple  constant  de  la  fré- 

(>)  La  résistance  en  B>^rie  avee  une  dai  armatarM  a  pour  bat  d'empCcher 

'  la   production   des  élmcelUs    auxquelles    doaneraît    liea   une   cbarga  trop 
brusque  du  condensateur. 
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quence  du  courant,  comniaade  le  commutaleur  et  le  cylindre 
enregistreur  par  l'intermédiaire  d'engrenages  combinés  de 
manière  à  imprimer  à  chacun  de  ces  organes  la  vitesse  angu- 
laire convenable. 

Le  commutateur  est  formé  d'un  noyau  cylindrique  en  ébonite 
recouvert  d'un  tube  de  laiton  convenablement  découpé  et  de 
trois  balais  à,  d',  iT,  dont  la  fig.  349  indique  les  connexions 
avec  les  autres  parties  de  l'appareil. 
Cet  ensemble  a  pour  but  : 

i"  de  charger,  à  chaque  tour  du  cylindre,  le  condensa- 
teur ci^  à  la  diiïérence  de  potentiel  U  qui  existe  entre  les 
points  I  et  I',  à  l'instant  oïi  le  balai  d  est  mis  en  communi- 
cation avec  le  balai  d'  par  le  lube  de  laiton  ; 

a°  de  décharger  le  condensateur,  également  une  fuis  par 
tour,  dans  le  galvanomètre  Ë,  pendant  que  le  balai  d  porte 
sur  le  noyau  d'ébonite  et  que  les  balais  d  eitT  communiquent^ 
par  le  tube  de  laiton. 

Si  l'iatervalle  compris  entre  deux  décharges  du  condensa- 
teur était  égal  A  la  période  du  courant,  la  différence  de  poten- 
tiel des  bornes  I  et  1'  paraîtrait  invariable  ;  mais  si  l'intervalle 
T,  compris  entre  deux  dtïcharges,  est  plus  grand  que  la  pé- 
riode, la  deuxième  mesure  trouvera  la  ditT<!rence  de  potentiel 
à  la  phase  /  +  (T'  —  T),  la  troisième  à  la  phase  / -t-  3(T'  —  T), 
et  ainsi  de  suite. 

La  fréquence  du  courant  étant  de  m  périodes  par  seconde, 
tandis  que  le  nombre  de  mesures  faites  dans  le  même  temps 
n'est  que  i^,,  la  période  entière  sa  déroulera  devant  l'observa- 
teur l.p  —  ^v j  fois  par  seconde,  et  le  temps  correspondant  à 
l'inscription  d'une  période  entière  sera 

TT'  , 

T  =  fT^-m  secondes. 

Le  train  d'engrenages,  qui  entraine  le  commutateur,  étant 
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combiné  de  manière  que  celui-ci  fasse  999  lours  pendant 
I  uno  périodes  du  courant,  on  aura  : 

T=LÎÎ»-I;  e.  T=,..„T. 

999 

Le  cylindre  enregistreur,  faisant  exactement  un  tour  pen- 
dant 3  000  périodes  du  courant,  recevra  l'inscription  de  trois 
périodes  entières.  Si  l'on  ne  renouvelle  pas  le  papier,  la  qua- 
trième courbe  se  superposera  à  la  première,  la  cinquième  à  la 
deuxième,  et  ainsi  de  suite. 

La  superposition  des  courbes  est  un  imlice  certain  du  bon 
fonctionnement  de  l'appareil,  bien  qu'il  puisse  se  produire 
quelquefois  des  écarts  provenant  d'un  changement  de  régime 
survenu  entre  les  3  noo  périodes  qui  séparent  deux  passages 
successifs  de  la  même  génératrice  du  cylindre  enregistreur 
sous  la  plume. 

La  courbe  du  courant  s'obtient  en  reliant  les  bornes  I  et  I' 
aux  deux  extrémitt-s  d'une  résistance  non  inductive  dans 
laquelle  passe  le  courant  dont  on  veut  enregistrer  la  courbe. 

En  inscrivant  successivement,  sur  la  môme  feuille  de  papier, 
la  courbe  de  IJ  et  celle  de  I,  on  pourra  mesurer  sur  le  tracé  le 
décalage  du  courant. 

Au  point  de  vue  des  applications  industrielles,  la  propriété 
de  la  méthode  stroboscopique  de  ne  fournir  que  la  courbe 
moyenne  du  phénomène  pour  un  grand  nombre  de  périodes 
est  pIut<M  un  avantage  qu'un  inconvénient.  Il  n'en  est  plus  de 
même  lorsqu'on  se  propose  d'étudier  un  pliénoniéne  variable 
en  le  suivant  dans  toutes  ses  évolutions  et,  dans  ce  cas,  il  sera 
nécessaire  d'employer  un  oscillographe,  c'est-à-dire  un  galva- 
nomètre apériodique  dont  la  période  d'oscillation  est  extrême- 
ment courte  par  rapport  k  celle  du  phénomène  variable,  de 
telle  sorte  que  l'équipage  mobile  soit  capable  de  suivre  exac- 
tement toutes  les  ondulations  du  courant  k  étudier  (').  Sous 

(')  Voir  à  ce  sujet  le  rapport  présenté  par  M.  A,   Blondel   Bo   Congrès  In- 
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leurs  formes  actuelles,  ces  instruments,  dont  les  indications 
ne  peuvent  être  fixées  que  par  la  photographie,  conviennent 
plutôt  aux  recherches  scientifiques  qu'aux  mesures  courantes 
des  laboratoires  industriels,  et  leur  étude,  quclqu'intéres- 
sante  qu'elle  soit,  sortirait  du  cadre  de  ces  leçons. 


a07.  Analyse  harnioni<|iic  «les  courbes  pério- 
diques. —  Après  avoir  obtenu  le  tracé  de  la  courbe  repré- 
sentant la  loi  d'un  phénomène  périodique,  on  pourra,  s'il  y  a 
lieu,  déterminer  les  harmoniques  du  mouvement  fondamen- 
tal en  calculant  les  coefficients  des  dtlTérents  termes  de  la  série 
de  Fourier  (*05),  dont  le  terme  général  est  représenté  par 
la  somme 

(Am  sin  nviit  -H  B„,  COb  iiHjH). 

Pour  déterminer  le  coefficient  A,«,  multiplions  tous  les 
termes  de  l'équation  par  sin  m',it,  et  intégrons  les  deux,  membres 
entre  ^  =:  o  et  1  =  —;  tous  les  coelHcients  inconnus  dispa- 
railront  à  l'exception  de  Am,  parce  que  Ton  a 


I        sio  m'M  sin  ïi'.)(rfi  =  o;  /         sm  m'-it 

i         ain  m'iH  ces  m'Mdl  =  o  ;  I        sin  -  m',: 

On  en  conclura  : 

/       E  ain  tivàtdl  =  -  A,„. 


cos  nWdt  =^  0  ; 
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Pour  obtenir  la  valeur  numérique  de  l'intégrale  déHnîe  du 
premier  membre,  on  divisera  la  période  en  un  nombre  pair  n, 
de  parties  égales,  t=  — ,  dont  les  abscisses  seront  0,  -,  st  .... 

HT. 

Après  avoir  mesuré  sur  la  courbe  les  ordonnées  correspon- 
dantes, i/b,  y,  ...  ya,  on  formera  les  produits 

Zi,  =^1/1,  sin  ink''i~ 

pour  chaque  valeur  de  l'abscisse  entre  o  et  »r. 

L'inl<5grale  définie  pourra  se  calculer  par  la  formule  de 
Simpson  qui  donne,  pour  ta  surface  de  la  courbe, 

En  remplaçant  t  par  sa  valeur,  — ^ ,  on  obtiendra  : 

4.-.  +  .-„  +  4(î,+.-.+  ...-H:»-J  +  ^'i.-^=.  +  -+---=M 
A ^— -.    -  -  .^^^ 

Le  coefficient  B™  se  calcule  de  la  même  manière  en  inté- 
grant les  deux  membre»  de  la  série  entre  o  et  —  après  avoir 
iDullipUé  tous  les  termes  par  cos  m'Mdl. 

»08.  Sinusoïde  ôqiilvalenle.  —  Si  l'on  mesure,  au 
moyen  d'un  électromètre  ou  d'un  voltmètre  thermique,  une 
force  électromolrice  alternative  représentée  par  la  fonction 

(i)  E  =  E,  sin  {'M  +  a,)  ■+-  Ej  sin  {Z'M  +  a,)  h-  ..., 

la  dijviation  de  l'instrument  donnera  la  valeur  de  l'intégrale 

W    e'=^^    /  ''[E.sin(',»  +  «,)  +  E,sin{3'.H+«,)-i-...]Vi. 
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Gomme  l'on  a 


/... 


)Wl  -t-  ap)di  =  - 


sin  fjKiW  +  c(^)  sin  (çwf  +  a,)d(  =  o, 


l'équation  (a)  donnera  : 

(3)  ,.  =  ?^iJ 


en  désignant  par  e„  e,  tes  valeurs  efficaces  des  liarmoniques 
dont  la  superposition  produit  la  force  éleclromolricc  consi- 
dérée. 

Dans  un  circuit  ayant  résistance,  self-induction  et  capacité, 
le  courant  produit  par  celte  force  électro motrice  devra  satis- 
faire à  l'équation  fondamentale 


E  -=  R!  +  £ 


dï       1    f. 


et  l'intensité  sera  représentée  par  la  fonction  périodique 

(4)         *  =  fi  [•^i  ^°^  9i  *'°  t''"  +  ^1  —  ?i)  ■+■ 

-(-E,cos'5jsiD(wi  +  a,  —  yjH-  ••■], 
en  prenant 
(5,  ,.  =  „e^^EÊ__^„), 
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Le  courant  sera  la  somme  de  courants  sinusoïdaux  de 
mêmes  fréquences  que  celles  des  forces  éleclromotrices  com- 
posantes, mais  de  phases  diiïérentes. 

L'intensité  efficace  de  ce  courant,  mesurée  par  l'électro- 
dyiiamomètre,  donne  la  valeur  de  l'intégrale 


s/ 


En  mesurant  au  moyen  du  waltmètrc  la  puissance  déve- 
loppée par  ce  courant,  on  obtiendra  la  valeur  de  l'intégrale 


'-r 


Cette  puissance  est  la  même  que  celle  qui  serait  développée 
par  un  courant  sinusoïdal  dont  l'intensité  efficace  serait 

et  dont  la  force  éleclromotrice  efficace  serait 


=  /e' 


à  la  condition  que  la  dilTérence  de  phase  du  «ourant  et  de  k 
force  (^lectro motrice  satisfasse  à  la  relation 


Les  sinusoïdes  satisfaisant  aux  conditions  (8),  {9),  {10)  sont 
équivalentes  aux  fonctions  périodiques,  di^linies  par  le  séqua- 
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lions  (i)  et  (4),  que  l'on  pourra  ainsi  représenter  par  deux 
vecteurs  E  et  I  décalés  d'un  angle  ç:. 

Les  résultats  obtenus  par  la  substitution  des  sinusoïdes 
«équivalentes  aux  fonctions  complexes  ne  sont  rigoureux  que 
lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  puissance  développée  dans  un 
circuit.  II  n'en  est  plus  de  mi>me  lorsqu'on  veut  étudier  les 
phénomènes  auxquels  donnent  lieu  la  self-induction  et  la 
capacité  des  circuits  et,  dans  ce  cas,  il  sera  nécessaire  de 
connaître  la  forme  exacte  de  la  courbe  qui  représente  la  force 
éicctromoirice. 

Le  courant  produit  par  cette  force  électro motrice,  étant  la 
résultante  des  courants  produits  par  les  différentes  harmo- 
niques, sera  repriîsenté  parla  somme 

, -y     El,  sin  {k''>t  H-  «(:  —  z-i) 

L'impédance  du  circuit  ne  sera  donc  pas  la  même  pour  tous 
les  courants  composants;  l'amplitude  des  harmoniques  d'ordre 
supérieur  est  diminuôe  par  la  réaclance  de  self- induction  et 
augmentée  par  la  réaclance  de  capacité;  et  l'on  conçoit  que, 
par  suite  de  la  capacité  du  circuit,  la  tension  pourra,  en  cer- 
tains points,  prendre  des  valeurs  exagérées  dues  aux  effets  de 
résonnance  auxquels  donne  lieu  la  présence  d'harmoniques 
pour  lesquelles  la  réaclance  s'annule. 

On  a  reconnu  que,  pour  éviter  les  ruptures  d'isolants  et 
autres  accidents  pouvant  résulter  de  ces  phénomènes  de  ré- 
sonnancej  dont  il  n'est  pas  possible  de  prévoir  l'importance, 
il  est  préférable  de  construire  les  alternateurs  de  manière 
que  leur  force  électromotrice  diffère  aussi  peu  que  possible  de 
la  forme  sinusoïdale  simple, 

S09.  Détermination  graphique  de  la  valeur  eHI- 
c*nce  d'une  Toncllon  périodique.  —  La  courbe  représen- 
tant la  force  éleclromotrice  ou  l'inleDsité  d'un  courant  alter- 
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natif  de  forme  quelconque  étant  donnée  {fig.  35o),  on  pourra 
déterminer  graphiquement  l'amplitude  et  la  valeur  efficace  de 
la  sinusoïde  équivalente. 


En  désignant  par  y  la  valeur  de  la  fonction  k.  l'instant  /,  la 
valeur  efficace  e  sera  donnée  par  l'intégrale 


y*dt 


Me  L'a 
e'  =  —     /       y^dO  =-    I 


ou,  en  prenant  comme  variable  L'angle  '.)/  =  0, 
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Pour  calculer  cette  intégrale,  traçons  la  courbe  de  la  {fig. 
35o)  en  eoordoaoées  polaires;  on  obtiendra  aiosi,  pour  chaque 
demi-période,  une  courbe  fermée  telle  que  OPA  {fig.  a5i) 
dont  la  surface  a  pour  expressiou 


/■ 


,/di_ 


\ 

\f"" 

....->. 

■1 

-^ 

/    \ 

y        \ 

\  '■"¥ 

\ 

a/' 

\       '\ 

^-.^""■■■•■.\ 

j 

IJ 

X' 

^^ 

■^^ 

M-'Y  ^ 

s 

En  mesurant  cette  surface  au  plauimètrej  on  obtiendra  la 
valeur  de 

r. 
e  sera  la  valeur  efficace  de  la  sinusoïde  équivalente  et,]eoiiTme- 

E,  =  «  ï/ï, 
on  aura  aussi 

S  =  ^  E„>. 
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Le  diamètre  OA  du  cercle  de  surface  S  sera  donc  l'ampli- 
tude de  la  sinusoïde  équivalente  ;  cette  sinusoïde,  tracée  en 
coordonnées  polaires,  est  une  cîrconrérence  de  diamètre  E^, 
passant  par  l'origine. 

Si  le  vecteur  UA  tourne  autour  du  point  0  avec  une  vitesse 
angulaire  uniforme,  l'ordonnée  de  la  sinusoïde^  à  l'instunt  /, 
sera  égale  à  la  corde  UM  que  la  circonférence  découpe  sur  le 
vecteur  tournant. 

Pour  la  courbe  complexe  {/ig.  35o),  la  valeur  de  la  fonction 
h  l'instant  C,  sera  égale  à  la  longueur  de  la  corde  Ôl*  que  la 
courbe  OPQ  intercepte  sur  le  vecteur  tournant. 


CHAMPS  TÛURNA.NTS 

210.  Champ  elliptique  —  Le  champ  produit  parle  cou- 
rant alternatif, 

I  =  !(,  sin  ('.X  ■+■  «), 
sera  defmi  par  une  équation  de  la  forme 

je  =  ir^'-"  sin  ('■)(  -i-  «)  =  3e.  sin  (',.(  -H  «). 

Le  champ  est  alternatif  ;  sa  période  et  son  angle  de  phase  à 
l'origine  du  temps  sont  les  mômes  que  ceux  du  courant;  la 
direction  du  champ  est  celle  de  la  normale  à  la  face  positive 
du  courant. 

Nous  allons  montrer  que  de  l'action  simultanée  d'un 
nombre  quelconque  de  champs  alternatifs  simples,  ayant 
mOme  période  et  différant  par  la  phase  et  l'amplitude, 
produit  un  champ  dont  la  direction  tourne  dans  l'espace, 
et   dont    l'amplitude  peut    être    représentée    par    le    rayon 
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d'une  ellipse  décrivant  des  aires  égales  dans  des  temps  égaux. 
Soient 

Oe,  sin  ('.)/  H-  fi),  JCj  sin  (',)/  +  çj,... 

les  champs  alternatifs  agissant  sur  un  point  donné. 

Par  ce  point  menons  trois  axes  rectangulaires  Ox,  Ot/,  Oz, 
et  désignons  par 

A,.  A,,...,  B„  Bj,...,  .  G,.  C,...., 

les  projections  de  5C,,  3C,,...,  sur  les  trois  axes. 
La  somme  des  composantes  parallèles  à  l'axe  des  x  sera 

«  =  (  5]  A  cos  y]  sin  W(  -H  i  V  A  sin  rpjœs  'J(  ; 

et,  en  prenant 

a  cos  a  ^=  ^  A  cos  ^ ;  g  sin  g  i=  7,  A  sin  y, 


(i)  -  =  cos  a  sin  'M  ■+-  sin  «  cos  '.)(  -=  sin  («/  +  a). 

On  aura  de  mi>me,  pour  les  composantes  y  et  r, 
(â)  I  =  cos  1*5  sin  '.H  ■+•  sin  j'5  cos  «(  =  sin  (wi  + 13). 

(3)  ?  =  cos  '/  aîn  «(  +  sin  '/  cos  «(  =:^  sin  [M  -+■  y). 

Les  équations  (  ■  )  et  (3)  donnent 

sin  'lit  =  — -; — T/i rr: —  ; 

V  cos  a cos  /5 
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En  ajoutant,  après  avoir  élevé  au  carré,  on  obtient 

c'est  l'équation  d'un  cylindre  elliptique  dont  l'axe  passe  par  le  . 
«entre  des  coordonnées,  c'est-à-dire  par  le  point  donné. 

En  remplaçant  sin  wt  et  cos  '^t  par  leurs  valeurs  dans 
l'équation  (3)  on  obtient 

I  sin  (v  -  fi)  4-  I  sin  («  -  y)  +  J  sin  (,-5  —  a)  =  o, 

vquation  d'an  plan  passant  par  Porigine. 

Le  lieu  des  points  dont  les  coordonuées  satisfont  aux  équa- 
tions (i),  (a),  (3)  sera  l'intersection  du  cylindre  par  le  plan, 
c'est-à-dire  une  ellipse  dont  le  centre  est  le  point  donné. 

Le  rayon  de  l'ellipse 

r  =  \/x*  -t-  y'  H-  5* 

varie  avec  le  temps. 

En  remplaçant  x,  y,  z  par  leurs  valeurs,  il  vient 

j-'  —  a'  sin'  {'M  +  a)  -H  ô'  sin»  {«i  -h  ,^)  ■+-  c'  sin^  (wi  +  y)  ; 

expression  que  l'on  peut  mettre  sous  ta  forme 

•*^- î  [a'co8a(M(-f-a)-i-d*co9a('-K+,5)-|-c'cosa(MiH-7)] 


r=  ^  p*  —  5*  cos  a('rf(  +  (?)  ; 

r  est  maximum  pour  wï  ^  ^  —  (J; 

«    minimum       a     at=^  —  f); 
«t  les  axes  principaux,  A  et  B,  auront  pour  longueurs 


=  /p'- 
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En  remplaçant  t^t  par <?  et  par  —  t?  dans  les  équa- 
tions (i),  (2),  (3),  on  obtiendra  les  trois  projections  rectangu- 
laires du  grand  axe  et  du  petit  axe  de  l'ellipse  décrite  par  le 
■champ  résultant. 

Considérons  maintenant  la  projection  de  cette  trajectoire  sur 
le  plan  xy  et  soient  : 

rj  la  projection  du  rayon  de  l'ellipse  k  l'instant  /, 

5  l'angle  du  rayon  p  avec  l'axe  0.r. 

L'aire  décrite  par  p  pendant  le  déplacement  anj^ulaire  dS  a 
pour  expression  : 


•^'  -*-  y'  ' 

■et,  par  conséquent, 

rfS  ^^  -  [pdtj  —  ydx). 

Remplaçant  ^  et  ^  par  leurs  valeurs 

x^a&ia  (at  -t  Cf),  y  =  ^  sin  («(  +  ^), 

îl  vient 

dS       'iMb   .    /„        c\  ,     . 

-r.  ^^ sin  (_«  —  ^j)  ^^  constante. 

Puisque  l'atre,  décrite  par  la  projection  du  rayon  sur  le 
plan  œy,  croit  proportionnellement  au  temps  et  que  la  trajec- 
toire est  plane,  les  aires  décrites  par  le  rayon  dans  le  plan  de 
l'ellipse  seront  aussi  proportionnelles  au  temps. 

Le  champ  résultant  est  donc  représenté  par  le  rayon  d'une 
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ellipse  décrivant  des  aires  égales  dans  des  temps  égaux;  c'est 
un  champ  tournant  elliptique. 

Si  les  deux  axes  de  l'ellipse  sont  égaux,  le  champ  tournant 
est  circulaire;  son  intensité  est  constante  et  il  di-crit  des  angles 
égaux  dans  des  temps  i!gaux. 

Un  champ  elliptique  peut  se  décomposer  en  deux  champs 
circulaires  ayant  même  centre  et  tournant  en  sens  inverses 
avec  la  même  vitesse  angulaire. 

Prenons  le  plan  de  l'ellipse  comme  plan  des  xy,  et  orientons 
ensuite  les  axes  Ox  et  0^  suivant  les  diamètres  principaux  de 
l'ellipse  ;  l'équation  de  l'ellipse  se  ramènera  alors  à  la  formo 


Considérons  maintenant  deux  champs  circulaires  de  rayons 

A+B    ,  A  — B,  ,  ... 

et  — —  tournant  en  sens  mverses  autour  du  centre 

de  l'ellipse,  le  premier  avec  la  vitesse  angulaire  +  w,  le  second 
avec  la  vitesse  angulaire  —  oi;  et  prenons  comme  origine  du 
temps  l'instant  où  les  vecteurs  des  deux  champs  circulaires 
sont  en  coïncidence  sur  l'axe  des  x. 
A  l'instant  l  le  premiiT,  (  — — —  j,  fera  avec  l'axe  un  angle 

0»/;  le  second,/ j,  un  angle  —  mt,  et  l'on  aura  ; 


et,  par  conséquent, 

Ai  +  t^'- 
Les  champs  tournants  d'intensité  constante  s'obtiennent 
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la  combiDaison  de  champs  magnétiques  alternalifs  poly- 
pes de  même  amplitude;  ils  peuvent  élre  bipolaires  ou 
li  polaires. 

sll.   Champ  bipolaire   d'intcnsilô   constante.  — 

■  une  circoDi<3reDce  décrite  du  point  0  comme  centre 
.  ^53)  disposons  trois  bobines  identiques  A,  B,  C  dont  les 
:s  seront  inclinés  de  1  jo"  l'un  sur  l'autre  et  qui  seront  par- 
irues  respectivement  par  trois  courants  triphasés. 

Fig.  ÏM 


Chacun  de  ces  courants  produira  un  champ  alternatif  dont 
a  période  et  la  phase  seront  les  mâmes  que  celles  du  courant  ; 
si  les  trois  courants  ont  même  amplitude,  les  champs  corres- 
pondants seront  représentés  par  les  loncttons 

3e,  =  5e„  sia  m,         3C,  =  .-ïe.  «n  Ui  +  ç), 


3e,  =  3e.  siD  -M. 


rdb,  Google 
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La  phase  de  chacun  des  courants  ayant  augmenté  df  - 

choses  se  passent  comme  si,  pendant  l'inten-alle  ,^  ,  \  - 
venu  prendre  ta  place  de  5Co;  -ICc  celle  de  -T^t;  K  ■ 
de  SCr  1  c'est-à-dire  comme  si  chacun  dos  champs  aJtirni 
avait  dt'crit  un  angle  ^'  dans  le  sens  des  phasos  décrui:'::. 

Pendant  le  second  tiers  de  la  période  le  dt-placemeu'.  n. 
laire  sera  encore  V  dans  le  môme  sens,  et  à  l'iui-tuil  i 
chacun  des  champs  aura  repris  sa  position  initiale. 

Pour  trouver  l'intensité  et  la  direction  du  champ  f^>i.' 
à  l'instant  i  projetons  les  trois  champs  allematifs  -l 
rayon  OP  faisant  avec  0H„  un  angle  a  mesuré  dans  k- 
de  la  rotation  des  champs  alternatifs. 

La  somme  de  ces  trois  projections  sera 


a  {'M  —  k)  -1-  ain  ('M  -^-  a) 

n  (W  —  a)  -4-  siD  Uh  -I-  5t  -h  "''■  I 
in  («i  _  a)  -i-  sia  ('.)/  -}-  a  +  i') 

La  somme  de;  sinus  des  trois  arcs  en  progressioD  atîiu  ~ 
tique,  de  raison  -^,  étant  nulle,  on  obtient 


En  suhsiiluant  aux  trois  courants  triphasés  un  ^)f'''"- 
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de  m  courants,  présentant  de  l'un  k  l'autre  une  diflérence  de 
phase  — ^,  on  aurait  de  même 

ou 

Le  second  termedelaparentb&se  donnant  une  somme  nulle, 
on  aura 


On  voit  que  rinlensttû  du  champ,  suivant  une  direction 
donnée,  est  une  fonction  de  m(>me  période  que  le  courant, 
dont  les  maxima  posilifs  et  négatifs  sont  h et ^• 

Si  nous  adoptons  comme  sens  positil  du  flux  celui  qui  est 
dirigé  du  centre  à  la  circonférence,  le  maximum  positif  du 
champ  correspondra  à  un  pôle  sud  et  le  maximum  négatif  à 
un  pâle  nord. 

A  l'instant  /  les  rayons  correspondant  aux  deux  maxima 
seront  déterminés  par  ia  condition 


L'angle  compris  entre  les  deux  rayons  étant  égal  à  x,  les 
deux  pôles  de  noms  contraires  se  trouvent  aux  extrémitc's 
d'un  même  diamètre. 
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L'angle  de  la  ligne  des  pôles  avec  l'axe  0H„  varie  avec  le 
temps  et,  comme 

on  voit  que  la  ligne,  NS,  des  pôles,  dont  la  figure  indique  la 
position  à  l'origine  du  temps,  tournera  autour  du  centre  dans 
le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  à  raison  de  —,  tours  par 
seconde. 

'it'i.  Cliamp  niullipolalre  d'intensité  constante. 

—  Pour  obtenir,  au  moyen  de  courants  triphasés,  un  champ 
dont  le  nombre  de  piles  sera  (!gal  à  a/),  on  divisera  la  circon- 
férence en  p  segments  égaux  sur  chacun  desquels  on  disposera 
trois  bobines  identiques  A,  B,  C  équidistanles  (fig.  aSS);  les 
bobines  de  mêmes  noms  sont  réunies  en  série  et  traversées  par 
le  même  courant. 

Fig.  !M 


A 


.H' 


■  îi\. 


.A3 


y 


Les  phases  des  champs  alternatifs  sont  les  mômes  que  celtes 
des  courants  respectifs  et  l'on  aura 


pour  A,,  A,, 


3Ca  =:  JCo  sin  '■>(; 

3e,  ^  je.  Gin  Ui  -^  ^\; 

.TC,  =  5C,  Gin  (w(  H-  Çl 
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A  l'iDstatit  /  +  |-  ,  on  aura 

Oe,  =  OCo  sin  («(  +  '3'^)  ;  OC^  =  OC^  sin  («(  -^-  §)  ; 

OC;  =  3e„  j>in  wt. 

Chacun  des  champs  altematifs  s'est  d<^placé  d'un  arc  |^ 
dans  le  sens  des  phases  décroissantes  ;  le  déplacement  sera 
égal  à  -—  pour  une  période  et.  comme  il  est  le  mCme  pour 
tous  les  segments,  les  champs  des  trois  bobines  A,,  B,,  C,  se 
seront  substitués  à  ceux  de  A^,  B^,  C,  et  ainsi  de  suite. 

Au  bout  d'un  nombre  de  périodes  égal  à  p,  les  champs  au- 
ront repris  les  mêmes  positions  qu'au  début,  après  avoir  décrit 
une  circonférence  entière. 

Le  système  des  courants  triphasés  représenté  par  la  fig,  353 
produira  donc  p  champs  tournant  dans  le  même  sens  et  décri- 
vant chacun  un  arc     -  dans  le  temps  — '  ■ 
p  ^    '.) 

Le  résultat  serait  le  même  pour  un  système  de  m  courants 
de  même  amplitude  présentant  de  l'un  à  l'autre  une  différence 
de  phase 

La  position  des  pôles  de  l'un  des  champs  tournants  se  dé- 
termine de  la  même  manière  que  pour  un  champ  bipolaire, 
en  projetant  les  m  champs  alternatifs  d'un  segment  sur  un 
rayon  faisant  avec  OA,  un  angle  «  mesuré  dans  le  sens  du 
mouvement  de  rotation  du  champ. 

Nous  aurons 

oe^  =  ge.  ^  *'"  {'•"  -^  ''  S)  •="«  ^  (^  ^  ^  ^)  =" 

=  '— "        2    s'iii  {'M  —  pa)  +    ^    s'in  Uu -i- pct -i- a  k  ~J     ■ 
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et,  comme  le  second  terme  de  la  parenthèse  est  aul, 

.Te,  =  '-^°  »in  (',«  -  p«). 

A  l'instant  t  les  rayons  correspondant  au  maximum  positif 
et  au  maximum  négatif  de  SCp,  c'est-à-dire  au  pôle  sud  et  au 
p61e  nord  du  champ,  seront  déterminés  par  la  condition 


qui  donne 


L'angle  compris  entre  ces  deux  rayons  est  cooslamment 
égal  à  - ,  c'est-à-dire  h  la  moitié  de  l'arc  décrit  par  le  champ 

pendant  une  période  des  courants. 

L'angle  qui  di'fmit  la  position  des  pôles  varie  avec  le  temps 
et,  comme 


on  voit  que  les  pôles  tournent  autour  du  centre  avec  une 

vitesse  angulaire  uniforme  -. 
P 

La  position  des  pôles  k  l'origine  du  temps  est  indiquée  sur 
la  fiff.  a53.  Quand  la  phase  des  courants  augmente  les  pôles 
se  déplacent  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre;  et,  &  l'ex- 
piration de  la  première  période,  S,  aura  pris  la  place  de  S,, 
Ni  celle  de  IN'i  et  ainsi  de  suite. 

Après  un  nomhre  de  périodes  égal  à  p,  les  pôles  auront 
respectivement  repris  leurs  positions  initiales. 

Le  champ  produit  par  le  système  de  courants  polyphasés  est 
donc  identique  à  celui  d'un  électro-aimant  excité  par  un 
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«ourant  contîau  dont  le  nombre  de  pôles  serait  ap,  et  que  l'on 
ferait  tourner  autour  du  centre  avec  une  vitesse  angulaire  '  . 

3m.l-'orco  nmgnétonioirice  irun  champ  tournant 
frintensité  consinntc.  —  La  force  magné Lo-motrice  du 
champ  tournant  sera  la  résultante  des  forces  magnétomotrices 
développées  par  les  bobines  Olémeataires. 

M  étant  le  nombre  total  des  boucles  enroulées  sur  la  cir- 
conférence el  m  le  nombre  des  pbases,  on  voit  que  chaque 


ù-dire  si  la  circonférence  est  divisée  en  p  segments  compre- 
nant chacun    m    bobines,    chaque  bobine   sera  formée  de 

—  boucles. 
pm 

L'amplitude  de  la  force  magnétomotrice  alternative  déve- 
loppée par  une  bobine  sera  donc 

'  '        pm 

La  force  magnétomotrice  résultante  pour  un  des  segments, 
ou  force  magnétomotrice  de  l'un  des  champs  tournants,  se 
di51ermine  par  un  calcul  identique  au  précédent  et  sera 

'   ~    i    ~    tp    ' 

sa  valeur  est  indépendante  du  nombre  des  phases. 

Le  flux  tournant  produit  par  celte  force  magnétomotrice 
sera 


'1»  = 


4':MI„ 


en  désignant  par  -A  la  rélnctancc  de  la  trajectoire  fermée  du 
flux  *. 
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314.    Déconiposllion   d'un  champ  alternatif  en 
dcnx  champs  tournants  d'intensité  constante.   — 

Représentons  par  les  vecteurs  UA  et  OB  [fig.  a54)  deux 
champs  de  môme  intensité  constante,  tournant  en  sens  in- 
verses avec  la  vitesse  angulaire  '■). 


Prenons  comme  origine  du  mouvement  l'instant  où  les 
deux  vecteurs  sont  en  opposition  sur  la  ligne  ts^.  Au  temps  t 
chacun  d'eux  fera  avec  xx'  un  angle  «(  et  le  champ  résultant, 
dirigé  suivant  yi/,  sera 

-TC  =  aDÂ  sin  'M  =  .1C„  sin  <.H, 


Les  deux  vecteurs  continuant  à  se  déplacer  en  sens  inverses 
avec  la  m<^me  vitesse,  leur  résultante  sera  constamment  égale 
à  la  valeur  du  champ  alternatif  dont  l'inteasité  oscille  périodi- 
quement entre  +  .TC»  et  —  JC»  le  long  de  la  ligne  yy'. 

Etant  donné  un  champ  alternatif,  on  pourra  donc  le  diicom- 
poser  en  deux  champs  de  même  intensité  constante,  égale  à  là 
demi-amplitude  du  champ  alternatif,  tournant  en  sens  inverses 
avec  une  vitesse  angulaire  égale  à  la  pulsation  du  champ 
alternatif. 
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ALTERNATEURS 


315.  Caractères  dislincUrs.  —  Oq  donne  le  nom  à'al- 
lemateurs  aux  machines  électromagnétiques  spécialement 
construites  pour  la  production  des  courants  alternatifs. 

Sous  sa  forme  la  plus  simple  un  alternateur  est  constitmî 
par  un  cadre  tournant,  dans  un  champ  magnétique  uniforme, 
avec  une  vitesse  angulaire  constante,  autour  d'un  axe  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  flux  inducteur  (195).  En  rivalité  l'in- 
duit d'un  alternateur  se  compose  d'un  certain  nombre  de  cadres 
élémentaires  analogues,  que  l'on  réunit  les  uns  aux  autres  de 
manière  que  les  forces  électro motrices  partielles  s'ajoutent. 

En  reliant  les  deux  extrémités  de  l'induit  par  un  conducteur 
de  façon  à  receuillir  directement  les  courants  produits,  sans 
les  redresser,  on  obtiendra  dans  le  circuit  extérieur  un  courant 
alternatif. 

Si  le  champ  est  bipolaire,  la  période  du  courant  est  la  dur(>e 
d'une  révolution  complète  du  cadre  autour  de  son  axe  ;  si  le 
champ  est  multipolaire,  la  période  du  courant  sera  le  temps 
pris  par  le  cadre  pour  décrire  l'arc  compris  entre  deux  pôles 
de  même  nom  cousécutifs.  Le  nombre  de  périodes  par  seconde 
sera  égal  au  produit,  pji,  de  la  moitié  du  nombre  des  pôles 
par  le  nombre  de  tours  que  le  cadre  fait  en  une  seconde. 

Comme  les  applications  des  courants  alternatifs  exigent 
une  période  très  courte,  les  inducteurs  des  alternateurs  doivent 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


S38  CHAFITBE  XVI 

Hre  muItipolaireSj  afin  que  la  condtlioa  de  fréquence  puisse 
HvQ  réalisée  sans  qu'il  soit  oécessaire  de  donner  à  la  machine 
une  vitesse  angulaire  excessive. 

Dans  les  premiers  alternateurs,  ronslruits  pour  produire  la 
lumière  par  arc  voltaïque^  les  inducteurs  étaicat  des  aimants 
permanents,  et  ii  existe  encore  quelques  unes  de  ces  machines 
en  service  pour  l'éclairage  des  phares.  Mais,  comme  les  élec- 
tro-aimants présentenlde  nombreux  avantagessur  les  aimants 
permanents,  on  n'emploie  plus  aujourd'hui  que  des  alterna- 
teurs à  électro-aimants  auxquels  le  courant  d'excitation  est 
ordinairement  fourni  par  une  dj'namo  à  courant  continu  dési- 
sîgnée  sous  le  nom  d'excitatrice.  Quelquefois,  mais  plus  rare- 
ment, les  électro-aimants  sont  excités  en  totalité  ou  en  partie 
par  une  dérivation  du  courant  alternatif  que  l'oa  redresse  au 
moyen  d'un  commutateur  spécial. 

Comme  la  force  électromotrice  induite  ne  dépend  que  de  la 
variation  du  iluxiMucteur  par  unité  de  temps,  il  est  indifférent 
que  cette  variation  soit  produite  par  le  déplacement  de  l'induit 
dans  un  champ  magnétique  immobile  ou  par  celui  des  pôles  in- 
ducteurs devant  un  induit  immobile.  Pour  les  dynamos  à  cou- 
rant continu,  les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  le  collec- 
teur jusUGentlapréférence  exclusive  donnée  au  premier  mode; 
tandis  que  pour  les  alternateurs,  dont  les  prises  de  courant 
sont  faites  en  des  points  fixes,  les  deux  modes  sont  applicables. 

La  variation  périodique  du  flux  inducteur  peut  Otre  obtenue 
de  deux  manières  différentes  : 

I  "  par  le  déplacement  de  l'induit  dans  un  champ  dont  les  pôles 
sont  alternativement  de  noms  contraires,  identique  à  ceux  que 
l'on  utilise  dans  la  construction  des  dynamos  à  courant  continu; 

a"  en  faisant  agir  sur  l'induit  un  flux  constamment  dirigé  dans 
le  même  sens,  mais  alternativement  croissant  et  décroissant. 

On  peut  donc  classer  les  alternateurs  en 

Alternateurs  à  pâles  alternes,  ou  à  flux  magnétique  renversé, 
que  l'on  peut  subdiviser  en  alternateurs  k  indttcteur  fixe  avec 
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induit  mobile  et  alternateurs  à  induit  fixe  avec  inductear  mo- 
bile ; 

AUernaleurs  homopolmres  ou  à  flux  inducteur  ondulé  dont 
l'induit  est  fixe  et  l'iaducteur  mobile. 

Chacun  de  ces  groupes  peut  être  subdivisé  d'après  le  nom- 
bre des  circuits  de  l'induit  en  :  alternateurs  simples  et  eu 
alternateurs  polyphasés. 

Dans  les  alternateurs  dont  l'induit  est  immobile  les  prises 
«xtérieures  du  courant  se  font  sur  des  bornes  fixées  au  bAti 
de  la  machine. 

Si  l'induit  est  mobile,  les  deux  extrémités  du  circuit  abou- 
tissent à  des  bagues  métalliquesa  et  b  {fig.  a55),  solidaires  de 
l'arbre,  sur  chacune  desquelles  appuie  un  frotteur  métallique 

Fig.  255 


-qui  sera  relié  au  circuit  extérieur. 

Lorsque  l'inducteur  est  mobile,  on  emploie  des  bagues  de 
•construction  analogue  pour  amener  le  courant  d'excitation 
aux  électro-aimants. 

310.  Enroulement  de  rinilull.—  L'induit  de  Talterna- 
teur  peut  être  enroulé  en  anneau,  en  disque  ou  en  tambour  ; 
mais  le  mode  de  groupement  des  sections  n'est  pas  le  môme 
'que  pour  les  machines  à  courant  continu,  ainsi  que  le  mon- 
trent les  schémas  des  fig.  356  à  263,  qui  représentent  les  dis- 
positions que  l'on  rencontre  le  plus  fréquemment. 

Lorsque  le  nombre  des  sections  de  l'induit  est  le  mi^me  que 
«elui  des  pôles,  les  forces  électromotrices  de  deux  sections  ad- 
jacentes seront  de  sens  contraires,  et  les  bobines  devront  être 
réunies  les  unes  aux  autres  de  manière  que  les  forces  élec- 
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tromotrices  partielles  agissent  toutes  dans  le  même  sens  sur 
le  courant  [fig.  a56). 

Fjg  856 


Lorsque  le  nombre  des  sections  est  la  moitié  de  celui  des 
pôles  {fig,  367)  les  forces  électromotrices  partielles  sont  toutes 
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de  même  sens  et  les  sectioDS  sont  réunies  les  unes  aux.  autres 
dans  l'ordre  naturel. 
Dans  la  disposition  représentée  fig.  a58,  chaque  section  est 

Fi?.  258 


formée  de  deux  bobines  de  dimeosions  difTérentes  montées  en 
série  ;  dans  celle  de  la  fig.  339,  chaque  section  est  composée 
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dfl  trois  bobines  en  série  ;  ces  dispositions  sont  employées  poer 
distribuer  plus  uniformément  les  (ils  à  la  périphérie  de  nojsH. 


Dans  tous  les  cas  les  prises  de  courant  sont  aux  deux  extrémi- 
tés de  l'enroulement  qui  est  ouvert,  tandis  que,  dans  les  dyna- 
mos à  courant  continu,  l'enroulement  est  fermé  sur  lui-mèse. 
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La  fig.  dtio  donne  le  schéma  d'un  enroulement  à  quatre 
phases  monté  pour  alimenler  deux  circuits  indépendanls- 
(système  diphasé). 


La  fiij.  a6i  reprûsenle  un  enroulemeut  ti-iphasé  monté  ea 
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triangle;  \&  fiff-  iGi,  représente  le  même  coroulemcot  avec 
montage  en  étoile. 

La  fig.  a63  indique  l'ordre  dans  lequel  les  sections  doivent 
être  réunies  les  unes  aux  autres  pour  obtenir  avec  le  même 
enroulement  un  courant  alternatif  simple. 

217.  HifTérents  Ijpes.  —  La  combinaison  des  différents 
modes  d'enroulement  de  l'induit,  fixe  ou  mobile,  avec  des  in- 
ducteurs à  pôles  alternés  ou  homopolaire."  i  donné  lieu  à  la 
création  d'un  nombre  considérable  de  Ij'jtes  différents. 

Mais  h  mesure  que  les  applications  industrielles  des  courants 
alternatifs  se  sont  développées  avec  l'emploi  des  courants  tri- 
phasés, k  mesure  aussi  que  les  conditions  mécaniques  et  élec- 
triques, auxquelles  doivent  satisfaire  les  alternateurs,  ont  <^té  . 
mieux  connues,  la  sélection  s'est  faite  et  la  diversité  des  types 
tend  à  disparaître. 

Cependant  il  ne  sera  pas  inutile  de  passer  rapidement  en 
revue  quelques-uns  des  alternateurs  qui  ont  étiS  créés  à  une 
époque  où  il  n't.Hait  pas  possible  de  prévoir  l'ampleur  que 
prendraient  les  applications  des  courants  alternatifs.  L'étude 
comparée  de  ces  divers  lypec  permettra  de  se  rendre  compte 
des  causes  de  l'évolution  qui  s'est  faite  dans  les  dispositions 
et  le  mode  de  construction  des  alternateurs  modernes. 


DESCRIPTION  DE  QUELQUES  ALTERNATEURS 

SIS.   Machine   niagncto-électrlqiic  de  Mérllens. 

—  La  fig.  264  représente  la  machine  magnéto-électrique  de 
Méritens  du  modèle  qui  avait  été  adopté  pour  l'éclairage 
électrique  des  phares  en  France. 

L'inducteur  se  compose  de  5  couronnes  d'aimants  d'acier 
en  fer  à  cheval,  au  nombre  de  8  par  couronne,  dirigés  nor- 
malement à  l'axe  de  rotation  de  l'induit  ;  chaque  couronne  est 
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ainsi  formée  dit  1 6  pôles  alteraés  dispost^s  suivant  les  sommets 
d'un  polygone  régulier  ;  chacun  des  aimants  est  formé  par  la 
réuBion  de  8  lames  d'acier  superposées. 

L' armature  se  compose  de  5  anneaux  de  bronze  correspon- 
dant aux  5  couronner  d'inducteurs  ;  chaque  anneau  porte 
i6  bobines  induites  [fig.  2&j)  dont  le  noyau  est  formé  de 


^^=g 


tto  lames  de  tôle  douce  de  i  mm.  d'épaisseur,  découpées  i 
l'emporte-pièce  en  forme  de  double  T  {fig.  aSti).  Toutes  ces 
bobines  sont  enroulées  dans  le  même  sens  cl  distribuées 
régulièrement  sur  la  périphérie  des  anneaux  de  bronze  qui 
sont  calés  sur  l'arbre.  Les  i6  bobines  d'un  anneau  sont  répar- 
ties en  4  groupes  i%aux  comprenant  chacun  4  bobines  con- 
sécutives que  l'on  réunit  en  série  de  manière  que  leurs  forces 
éleclromotrices  s'ajoutent  en  agissant  dans  le  mi>me  sens. 

L'induit  total  est  divisé  en  deux  moilit's  contenant  chacune 
lo  groupes  de  4  bobines  montés  en  quantité.  On  obtient  ainsi 
deux  circuits  distincts  de  4o  bobines,  &  chacun  desquels  corres- 
pondent deux  bagues  collectrices  en  bronze  sur  lesquelles 
frottent  les  balais.  La  force  électromotrice  de  chacun  des 
deux  circuits  est  donc  égale  à  celle  de  quatre  bobines  élémen- 
taires attelées  en  série. 

Pour  alimenter  les  régulateurs  à  arc  voltaïque,  employés 
dans  l'éclairage  des  phares,  dont  l'inleosité  lumineuse  est 
d'environ  4^0  carcels,  on  réunit  les  deux  circuits  en  série; 
à  la  vitesse  de  43o  tours  par  minute  le  courant  débité  est 
de  75  ampères  environ  avec  une  force  dlectromotrice  de 
93  volts. 
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310.  AUernaleur  (iramuie.  —  L'altora&Uitr  Gramme, 
<lu  modèle  repréaeuté  par  la  ^g.  267,  a  aoa  induit  &\e;  L'in- 
ducteur mobile  est  constitué  par  8  noyaux  d'éleetro-aîmaats 
k  pôles  alternés  disposas  radialement  autour  d'un  moyeu  en 
fonte  formant  culasse. 

Fig.  Wi 


Alternateur  Oi-amme  ï  S  pûlei 

L'induit,  lîxé  sur  le  bilti  de  la  machine,  est  un  anneau  en 
tolcs,  de  construction  analogue  à  celui  des  dynamos  à  courant 
continu,  dont  l'enroulement  est  divisé  en  3^  sections  que  l'on 
réunit  de  manière  à  former  J  circuits  distincts,  a,  b,  c,  d. 

Les  bobines  semblables  de  deux  champs  contif^us  sont  réu- 
nies de  maaicre  que  leurs  forces  éteclromotrices  s'ajoutent;  et 
rallernateur  alimente  4  circuits  distincts  indépendants  dont 
■les  forces  électro motrices  présenteront  de  l'une  ii  l'autre  une 
difTérence  de  phase  égale  à  un  quart  de  période. 

Le  courant  nécessaire  &  l'excitation  des  électro-aimants  est 
fourni  par  une  excitatrice  à  4  p^les  dont  l'induit  est  claveté 
sur  l'arbre  de  l'alternateur  et  dont  le  courant  est  amené  aux 
■électro-aimants  par  deux  bagues  collectrices. 
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330.  AUemalciir  Westinghouse.  —  Cet  alternateur, 
dont  la  fig.  a68  donne  uae  vue  d'ensemble,  est  à  inducteur 
fixe  et  induit  mobile, 

Fig.  268 


L'armature  est  un  tambour  en  tùles,  ù  la  surface  duquel 
sont  disposées  les  bobines  de  l'induit  en  nombre  égal  à  celui 
des  pôles. 

Fig.  269 

I  \ 


P^ 


Alternateur  WestingUouae  {acbéma  de  l'enroulement  induit). 

Ces  bobines,  dont  la  forme  est  indiquée  fig.  2C9,  sont  en- 
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Ses  sur  gabarit  et  appliquées  ensuite  sur  le  noyau:  les 
^  mités  qui  débordent  sont  rabattues  sur  les  bases  du  tam- 
■    ^t  maintenues  par  les  disques  d'extrémités  (//j.  270). 

Fig.  270 


Induit  de  l'alternsteur  Westinghouie. 

Dans  les  machines  modernes  le  noyau  est  denté  et  les 
ibînes  sont  logées  dans  des  encoches  où  elles  sont  maintenues 
\T  des  coins  en  bois. 

L'excitatrice  fournissant  le  courant^inducteur  est  actionnée 
ar  l'alternateur  lui-même  au  moyen  d'une  transmission  par 
oulie  et  courroie. 

«ai.  AlicranCeiir    Ganz-ZIpcrnowskI  (^j.  271). — 

jCS  alternateurs,  à  induit  fixe  et  inducteur  mobile,  sont  cons- 
ruits  en  France  par  MM.  Schneider  et  O. 

Les  noyaux  de  l'inducteur  sont  formés  de  pièces  de  tôle,  a, 
découpées  en  forme  de  V,  que  l'on  assemble  autour  du  centre 
de  manière  à  former  une  étoile  ;  on  empile  ces  étoiles  les  unes 
sur  les  autres  en  les  séparant  par  une  feuille  de  popier  et  en 
croisant  les  joints  des  assises  successives  de  façon  à  rendre 
tous  les  noyaux  solidaires.  Les  paquets  de  tôles  sont  conso- 
lidés par  deux  plaques  plus  épaisses  reliées  au  moyen  de  tiges 
rivées,  g  ;  l'ensemble  est  fixé  par  dix  boulons  entre  deux 
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moyeux,  ce,  clavetée  sur  l'arbre.  Les  bobioes  inductriceB,  e&- 
ronléee  à  l'avance  Bur  un  maDchon  en  ziac,  sont  eolilées«ur 
les  noyaux  de  l'indacteur  et  maintenues  par  des  pièces  de 
bronze,  e,  que  les  boulons,  f,  fixent  sur  le  noyau. 

L'armature,  qui  est  fixe,  ef^t  un  tambour  dent<5  en  tôles 
dont  les  saillies  intt^neures  sont  en  nombre  égal  k  celui  des 
pâtes  inducteurs. 

Les  noyaux  de  l'induit  sont  formels  de  tôles,  découpt5es  en 
forme  de  T,  maintenues  entre  des  plaques  de  serrage,  t,  par 
des  tiges  filetées,  k;  les  bobines  induites,  enroulées  sur  des 
manchons  en  fîbre  vulcanisée,  sont  glissées  sur  les  noyaux  et 
maintenues  en  place  par  les  bras  rapportés,  /.  Chaque  noyau 
est  fixé  par  les  tiges  filclées,  oo,  k  une  entreloise  en  brona*,  pp, 
maintenue  par  les  fiasques,  mm,  du  bâti;  ce  montage,  qui 
permet  d'enlever  un  des  noyaux  sans  déplacer  les  autres, 
facilite  les  réparations  de  l'armature. 

Dans  les  machines  de  construction  récente,  le  courant  in- 
ducfeur  est  fourni  par  une  excitatrice  à  courant  continu  ; 
tandis  que  dans  les  anciennes  machines  l'excitation  était  faite 
par  une  éérivatioA  du  courant  alternatif  préalablement  redressé 
au  moyen  d'un  commutaleor  spécial. 

ÎM  fig.  37a  représente  le  schéma  de  ce  commutateur  pour 
une  mac^iine  &  dix  pôles  ;  it  se  compose  de  dix  lames  priaci- 
pales  (t  à  10)  et  de  dix  lames  intercalaires  plus  étroite», 
isolées  des  premières  et  réunies  toutes  ensemble.  Les  lames 
principales  forment  deux  groupes  :  les  cinq  lames  t ,  3,  5,  7,  >) 
sont  reliées  à  une  des  extrémités  du  circuit  inducteur  par 
l'intermédiaire  'de  la  bague  a;  les  cinq  autres  lames,  3,  4'  ^' 
8,  10,  sont  reliées  À  l'autre  extrémité  du  circuit  inducteur  par 
la  bague  b. 

Sur  le  coBunnttteur  appuient  deux  paires  de  balais^  AA' 
et  fifi',  reliées  aux  bornes  du  secondaire  d'un  Iransform»- 
4enr  T  qui  réduit  la  tension  du  courant  sl:eroatif.  Les  deux 
balais  d'une  paire  sont  calés  en  avant  l'un  de  l'autre,  et  la 
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)iositioii  des  deux  paires  est  déterminée  de  façon  que  le 
passage  d'une  lane  h  la  suivante  se  fasse  au  moment  oii  le 
courant  alternatif  change  de  sens  ;  de  telle  sorte  que  le  cou- 
rant qui  circule  dans  les  inducteurs  soit  toujours  de  môme 

Fig,  272 


CommuUUur-redregaeur. 
sens.  A  chaque  inversion  les  balais  A'  et  B'  mettent  l'iaduc- 
teur  en  court  circuit;  il  se  développe  alors  dans  le  circuit  une 
force  électromolrice  de  self-induction  qui  prolonge  le  cou- 
rant dans  le  même  sens  et  amortit  les  variations  du  courant 
inducteur. 

33S.  Aitemateiir  Ferrantl.  ~-  L'inducteur,  qui  est 
fixe,  est  constitué  par  deux  séries  de  noyaux  &  axe  horizontal 
se  faisant  face  (fig.  273)  et  produisant  des  champs  magné- 
tiques alternés  paralliiles  à  l'axe  de  rotation  de  l'induit.  Les 
flasques  portant  les  noyaux  sont  mobiles  sur  glissières  de 
sorte  que  l'on  peut  les  écarter  pour  visiter  l'induit;  lorsqu'ils 
8ont  ramenés  à  leurs  positions  normales,  l'attraction  magné- 
tique suffit  pour  les  maintenir  en  place;  l'excitation  des  in- 
ducteurs est  faite  par  une  dynamo  indépendante. 
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^Alternateur  Ferranti,  tjpe  primitif.  —  Vue  intérieure  de  l'induclear. 

Fig.  m 


AlUrcaUur  Ferranti,  type  primitif.  —  Voe  «eWmatiqn». 
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Pour  les  machines  de  faible  puissance  l'induil  est  conslitué 
par  16  boucles  symétriques;  le  nombre  des  pôles  étant 
double  de  celui  des  boucles,  les  iorces  électromotrices  par- 
tielles sont  toutes  de  même  sens  et  s'ajoutent  naturellement 
dans  le  circuit. 

L'enroulement  est  formé  par  la  superposition  de  4  rubans 
de  cuivre  isolés,  enroulés  en  zigzag,  doal  chacun  fait  deux  fois- 
le  tour  de  la  circonférence  {fig.  274)  ;  les  4  circuits  sont 
couplés  en  parallèle. 

¥ig.  S75 


Induit  de  l'alternateur  Ferranli  If  g.  273). 

L'enroulement  est  maintenu  par  deux  étoiles  [fig.2-y)y 
isolées  l'une  de  l'autre  et  isolées  de  l'arbre,  qui  servent  en 
même  temps  de  connexions  entre  les  extrémités  de  l'in- 
duit et  les  bagues  collectrices  respectives.  Les  trotteurs  qui 
recueillent  le  courant  sont  formés  de  deux  pièces  massives 
de  cuivre  dont  chacune  embrasse  la  moitié  environ  de  la 
circonférence  de  l'une  des  bagues. 

Dans  les  grandes  machines  l'enroulement  est  divisé  en. 
sections  dont  le  nombre  est  égal  à  celui  des  champs. 
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-haquebobine.donllayîjT.  276  indique  la  forme, est  enrouk^e 
harémont  sur  nn  noyau  constitaé  par  «les  bandes  de  laiton 

Kig.  27G 


Bobine  élâmsnlaire  de  l'BltemktPur  FeiTMili. 

isolées  de  maniftre  h  éviler  la  production  des   courants  de 
Toucault;  ces  bandes  de  laiton  sont  brasées  à  une  extrémité 


Alternaleur  Ferranti.  —  (Jonpe  partielle. 

«t  reliées  à  l'autre  extrémité  à  un  bloc  de  laiton  percé  d'un 
IrouA. 
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La  bobine  est  formée  d'un  ruban  de  cuivre  dont  les  spires 
Bont  séparées  par  une  bande  de  papier  ;  l'extrémité  intérieure 
de  l'enroulement  est  soudée  au  noyau  de  laiton. 

Ces  bobines  ont  une  forme  très  aplatie  permettant  de  les 
loger  facilement  dans  un  entrefer  de  i8  à  ao  mm.,  en  ré- 
servant le  jeu  nécessaire  pour  le  déplacement  de  l'induit. 
Elles  sont  montées  par  paires  dans  un  support  qui  établit  la 
connexion  entre  les  extrémités  internes,  A,  des  deux  bobines, 
de  telle  sorte  que  les  enroulements  do  deux  bobines  consécu- 
tives sont  inversés  l'un  par  rapport  à  l'autre  ;  le  courant  qui 
circule  de  l'extérieur  &  l'intérieur  de  l'une  des  bobines  circule 
de  rmt<!rieur  à  l'extérieur  de  l'autre.  Le  bout  extérieur  de 
chaque  bobine  est  relié  au  bout  extérieur  de  la  bobine  voisine 
dans  le  porte-bobines  suivant  (fi.g.  377). 

Les  porte-bobines  sont  solidement  fixés  sur  la  jante  d'un 
moyeu  de  bronze  dont  ils  sont  isolés  par  des  bagues  de  por- 
celaine. 

Fig   278 


Alternateur  Ferranti.  —  Connexions  da  l'induit. 

Ordinairement  les  bobines  sont  montées  en  deux  séries 
parallèles,  comme  l'indique  la  fig.  378.  Deux  tiges  de  cuivre, 
aboutissant  aux  bagues  collectrices,  sont  reliées  aux  bouts 
intérieurs  de  deux  bobines  situiîes  aux  extrémités  d'un  même 
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diamètre;  l'earoulemeDl  est  dans  ce  cas  fermé  sur  lui-même 
et  divisé  en  deux  parties  dont  chacuae  fournit  la  moitié  du 
courant  extérieur  ;  les  bagues  collectrices  et  les  Trotteurs  sont 
enfermés  dans  une  cage  de  verre.  A  l'extrémité  opposée 
l'arbre  porte  un  excentrique  actionnant  une  pompe  qui  puise 
l'huile  h  travers  un  filtre  dans  un  réservoir  et  l'envoie  sous 
pression  aux  coussinets  d'où  elle  retourne  au  réservoir. 


La  fig,  379  représente  un  aUernaleur  Ferraati,  du  modèle 
qui  vient  d'être  décrit,  employé  à  l'Usine  centrale  des  Halles 
à  Paris. 


»83.  Allenmleur  llordey.  —  Cet  alternateur,  dont 
la  fiff.  aSo  représente  le  modèle  pour  une  puissance  de  5o  che- 
vaux, est  à  induit  Oxe  et  inducteur  mobile. 
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L'iadoeteur  est  du  type  hoinopolaire  ;  il  est  coaslitué  par 
ua  noyau  cylindrique  en  fer  doux  aor  lequel  est  enroalée  la 


Alternateur  ?yior4*y.  —  V«e  d'eaMmble. 

bobine  inductrice  qui  reçoit  le  couraotcoatinu  de  l'excitatrice 
par  deux  frotteurs  et  deux  bagues  moutées  sur  l'arbre  (/îy.  381). 
Sur  chacune  des  bases  du  noyau  central  est  Qxée  une  calotte 
portant  un  certain  nombre  de  bras  recourbes  qui  forment  les 
épanouissements  polaires  de  l'éleclro-aimaat  droit.  Tous  les 
pôles  situés  du  même  côté  sont  donc  de  mêmes  noms  ;  l'entre- 
fer de  deux  faces  polaires  opposées  est  de  18  mm. 

L'induit,  qui  est  fixe,  est  divisé  en  bobines  dont  le  nombre 
est  double  de  celui  des  llux  inducteurs  ;  chaque  bobine  est 
formée  d'un  ruban  de  cuivre  de  1 1  mm.  de  largeur  en- 
roolé  sur  on  noyau  de  porcelaine  avec  interpositioQ  de 
fibre  vulcanisée;  ces  bobines  sont  usées  à  un  anneaa  en 
bronze  par  l'intermédiaire  d'une  gaine  ea  maillechort  recou- 
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vcrle  d*ébonite.  C'est  dans  l'espace  réservû  entre  les  épa- 
nouissements polaires  opposés  que  vient  se  loger  la  cou- 
ronne des  bobines  induites  qui  sont  reliées  les  unes   aux 


autres  de  manière  qae  les  forces  éleclro  motrices  partielles 
s'ajoutent;  l'ordre  des  conaexioDS  est  le  miïme  que  pour 
l'alternateur  Ferrauti. 
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234.  Alternateur  honiopolaire  il  courant  alter- 
natif simple  (Ateliers  d'Oerlîkoa)  {fig.  iSa).  —  Cet  alterna- 
teur, qui  a  figuré  à  l'Exposition  uaiversetle  de  1900,  est 
commandé  directement  par  une  machine  à  vapeur  verticale 
pouvant  développer  f^oo  à  4^^*  chevaux  h.  la  vitesse  de 
j5o  tours  par  minute;  comme  il  y  a  s4  pilles,  la  tréquence 
est  de  5o  périodes  par  seconde.  - 

L'inducteur  mobile  est  constitué  par  une  couronne  en  acier 
coulf^,  de  i.8gomm.  de  diamètre  extérieur,  boulonnée  aux 
bras  du  moyeu  clavelé  sur  l'arbre  du  moteur. 

Sur  la  jante,  qui  a  85  mm.  d'épaisseur  et  700  mm.  de  lar- 
geur, sont  fixées  24  pièces  polaires  placées  deux  par  deux  aux 
extrémités  d'une  même  génératrice.  Ces  pièces  polaires,  for- 
mées de  feuilles  de  tâle  isolées,  ont  une  hauteur  radiale  de 
l'ti  mm.,  une  largeur  de  i5o  mm.  parallèlement  à  l'axe  et 
une  longueur  de  ao  mm.  suivant  la  circonférence.  Les 
paquets  de  tôles,  dont  la  pai-tie  inférieure  est  découpée  en 
forme  de  queue  d'aroode,  sont  maintenus  sur  la  jante  par 
dcs  clavettes  que  l'on  fixe  au  moyen  de  boulons;  le  dia- 
mètre extérieur  de  l'inducteur  est  de  a. 19a  mm. 

La  bobine  inductrice,  concentrique  à  la  jante  du  volant,  est 
«Hvisée  en  deux  parties  dont  chacune  est  formée  de  75  spires 
d'une  bande  de  cuivre  plal,  de  60  mm.  de  largeur  et  de 
■1  mm.  d'épaisseur,  isolées  par  du  papier  d'amitlnte  ;  les  deux 
enroulements  sont  réunis  en  série,  et  la  résistance  totale  du 
circuit  inducteur  est  de  0,171  ohm  à  chaud. 

La  bobine  inductrice  est  maintenue  par  un  support  annu- 
laire, dont  la  section  est  en  forme  de  T,  fixé  h.  l'intérieur  de 
l'armature  entre  les  deux  moitiés  de  l'induit. 

L*excitàtrice,  d'une  puissance  de  a  5oo  watts,  a  son  induit 
calé  en  porte  h.  faux  sur  l'arbre  de  l'alternateur;  son  induc- 
teur excité  en  dérivation  est  à  4  pôles;  les  bobines  inductrices 
sont  formées  de  344  spires  de  Bl  de  4*3  mm.  de  diamètre; 
l'enroulement  induit,  en  tambour,  comprend  i3o  conducteurs 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


3e2  CHAPiTBu  xyi 

é«  4  Btu.  àt  ]aaf(eQr  et  -  nm.  ie  haaleiàr  disposés  dus  le& 
tij  oDcocbes  du  Doyau  denté.  La  résisUace  de  l'ioduU  est  de 
0,0173  ohiD  ;  celle  dea  inducleors  de  0,86  ohm.  A6b  de  mt 
pas  coRBommer  isutilemeat  trop  d'éDergîe>  le  r^lage  dit  eo«- 
rant  d'excitatioQ  de  l'allerDateiir  se  fait  au  moyen  d'oa 
rbéostat  placé  dans  le  circuit  décivé  de  l'excitatrice  et, 
comme  complément,  par  un  rhéostat  intercalé  dans  son  ctr^ 
csit  principal, 

La  carcasse  de  Hiidait  de  t'alternatear  est  en  lonle  et 
divisée  en  deux  parties;  la  moitié  tnférieare  est  munie  de 
pattes  reposant  sur  les  plaques  de  fondation  par  l'intermé- 
diiiire  de  vis  calantes  permettant  le  réglage  de  l'entrefer.  Des 
oavertures  ménagées  au  pourtour  de  cette  carcasse  assirent 
la  ventilation  des  différentes  parties  de  la  machine. 

Les  noyaux  de  t'induit  sont  des  anneaux  en  tôles  isolées 
ayant  3  53o  mm.  de  diamètre  extérieur,  a  soo  mm.  de  dia- 
mètre intérieur,  avec  une  longueur  de  i54  mm.  partllèlement 
k  l'axe  ;  l'entrefer  a  4  mm. 

Chaque  nojan  porto  7:1  encoches  (6  par  champ)  de  façon 
que  le  même  modèle  puisse  être  employé  comme  alternatear 
ïtintple  on  alternateur  triphasé.  Pour  la  production  du  courant 
alternatif  simple,  on  n'utilise  que  4^  encoches  sur  chaque 
noyan  (34  bobines),  soit  les  a/3  seulement  de  la  surface. 

Les  noyaux  d'induit  sont  maintenus  par  des  boulons  entre 
des  brides  intérieures  venues  de  fonte  avec  la  carcasse  et  deux 
anneaux  en  acier  coulé  appliqués  contre  les  faces  extérieures 
des  noyaux. 

Les  bobines  induites  {fig.  383)  sont  enroulées  sur  gabarit 
et  recouvertes  ensuite  de  plaques  de  micanite  que  l'on  colle 
sur  la  bobine  de  manière  fi  constituer  une  gaine  isolante 
continue  ;  ces  bobines  sont  maintenues  dans  les  encoches  par 
des  cales  en  fibre  glissées  dans  des  rainures  latérales  prati-^ 
qtfées  &  cet  effet.  Une  bobine  comprend  3o  spires,  dont 
chacune  est  lormée  par  ^  fils  de  3,5  mm.  réunis  parallèlement. 
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34  bobines  d'un  même  soyou  soûl  groupées  en  série,  et 
deux  enroulemeals  réuaia  eu  parallèle  ;  la  résistance  du 
:ait  induit  ainsi  constitué  est  de  o,aâ3  ohm  à  chaud. 

Fig.  S83 


Mode  de  oonilruclioa  daa  bolMnea  induttei. 

Les  prises  de  courant  de  Tindait  et  de  l'inducteur  sont 
spoiiées  i  la  partie  inférieure  de  la  machioe. 

%3S.    AWciaatcT  triphasé  de  Brown  {«^st)-    — 

alternateur  que  noos  allons  décrire  marque  une  étape  int- 
ortante  dans  le  développement  des  applications  électriques. 

Il  a  été  construit  par  les  Ateliers  d'Oerlikon  pour  une  ins- 
lUation  exécutée  en  commua  avec  l'AlIgvmeine  Ëlektrictifets 
■esellscbalt  de  Berlin  à  l'occasion  de  TExposilioa  de  Francfort 
n  1891,  afin  de  montrer  la  possibilité  de  transmettre  indus- 
riellement  l'énergie  électrique  sous  la  forme  de  courants 
riphasés  &  haute  tension. 

Cet  alternateur,  iostalléàLauffen-sur-Neckaf  (Wurtemberg), 
^tait  actionné  par  une  turbine  de  3oo  chevaux.  Les  courants 
produits  étaient,  au  départ  de  l'usine,  amenés  &  la  tension 
lie  i5ooo  volts  (et  plus  lard  de  35000  volts)  &  l'aide  de 
tranformaleurs  et  transmis  k  Francfort  où  le  courant^  après 
avoir  passé  dans  un  transformateur  qui  ramenait  sa  tension 
à  10a  volts,  était  utilisé  ponr  alimenter  des  lampes  et  des 
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moteurs.  La  ligne,  dont  la  longueur  était  d'environ  175  kilo- 
mètres, était  formée  de  trois  fils  en  cuivre  nu  de  4  mm.  de 
diamètre,  portés  par  des  isolateurs  sur  poteaux  en  bois.  On  a 
pu  transmettre  dans  ces  conditions  une  puissance  d'environ 
aoo  chevaux  avec  un  rendement  de  74  à  7Ô  "/o- 

L'alternateur  a  une  puissance  de  aoo  à  335  kilovolt- 
ampères  &  ta  vitesse  de  1 5o  tours  par  minute  ;  l'induit  est 
Qxe,  l'inducteur  est  mobile. 

Fig.  S8i 


Alternateur  triphasé  de  Broirn. 

L'inducteur  est  en  porte  à  four  sur  l'extrémité  de  l'arbre; 
l'induit  peut  Atre  retiré  par  glissement  sur  la  plaque  de  fon- 
dation {fiff.  a84)  pour  être  visité. 

L'inducteur  est  excité  par  une  bobine  unique  logée  dans  la 
gorge  d'une  poulie  en  fonte  dont  la  fig.  aSS  donne  une  coupe 
partielle. 

Sur  chacune  des  faces  de  cette  poulie,  clavetée  sur  l'arbre 
moteur,  est  boulonné  un  disque  d'acier  muni  de  16  projec- 
tions polaires.  Les  deux  disques  étant  décalés  l'un  par  rapport 
à  l'autre  de  i/Sa  de  circonférence,  on  obtient  à  la  périphérie 
de  l'inducteur  33  pôles  alternativement  de  noms  contraires; 
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chacun  des  épanouissements  polaires  a  une  surface  de 
576  cm»  :  l'enlrefer  est  de  6  mm. 

Dans  la  gorge  deIapoutiederéleclrO'aimant,quia  180  mm. 
de  largeur  sur  90  mm.  de  profondeur,  on  enroule  496  spires 
de  lîl  de  cuivre  de  5  mm.  de  diamètre;  le  poids  du  01  de  cuivre 
enroulé  est  de  3oo  kilogrammes. 

Le  courant  de  l'excitatrice  est  transmis  à  l'inducteur  par 
deux  câbles  métalliques  passant  sur  deux  poulies  solidaires 
de  l'arbre  et  deux  autres  poulies  fixées  au^bàti  de  la  machine 
et  reliées  par  des  bornes  h  l'excitatrice. 


Coupe  de  l'iudacteur  de  l'alterotteur  Brown. 
LamellirlBB  Eiien  =  Fer  lamelle. —OrsnguM  =  Fontegrise.— SUhl  =  Acier. 

L'emploi  d'une  bobine  excitatrice  uaiquo  permet  de  réduire 
le  poids  de  cuivre,  ainsi  que  la  puissance  nécessaire  à  l'exci- 
tation ;  mais  cette  disposition  présente  des  inconvénieats 
lorsque  le  circuit  inducteur  est  mobile,  parce  que,  sous  l'ac- 
tion de  la  force  tangentielle  qui  les  sollicite,  les  spires  ont 
une  tendance  à  glisser  les  unes  sur  les  autres  ;  il  en  résulte 
une  usure  plus  ou  moins  rapide  de  la  gaine  isolante  des  fils. 
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Le  Doyau  d'induit  est  un  anneau  formé  de  lôlee  isolées 
de  0,5  mm.  d'épaisseur  maintenues  par  une  carcssse  en  fonte. 
Le  noyau  de  tAles  a  1.894  mm.  de  diamètre  extérieur  et 
1,764  mm.  de  diamètre  inlérieur;  ea  longoeur,  parallèlmBent 
i  l'axe,  est  de  3&o  mm. 

A  la  périptiérle  intérieure  du  noyau  sont  poinçonnés 
96  trous  ronds  de  33  mm.  de  diamètre,  dont  les  centres  sont 
sur  une  circonférence  de  1.860  mm.  de  diamètre.  Cfiaque 
trou  est  °;ami  d'un  tube  d'amiante  dans  lequel  passe  un 
rondin  de  cuivre  de  nj  mm.  de  diamèlre;  les  extrémités  des 
génératrices  sont  foudées  à  des  pii-ces  de  cuivre  qui  les 
relient  de  3  en  3  de  manière  à  Former  3  enroulements  on- 
dulés indépendants  de  3a  barres  chacun. 

La  fiff.  -jSd  indique  la  disposition  de  l'enroulement. 

Flff.  88fi 


Scbénui  d«  l'enroulement  triphuj  ea  étoile. 

Les  barres  étant  numérotées  dans  l'ordre  consécutiF,  on  les 
réunit  les  unes  aux  autres  de  la  manière  suivante,  en  passant 
d'une  face  à  l'autre  : 

i"  circuit     I,     4,     7     ...     gi,  94 

3"         ■        <i5,  <j2,  89      ...        5.     1 

i"        »         93,  go,  87      ...        3,  96 

Les  extrémités  des  n"'  g4,  96,  a  sont  reliées  k  un  point 

commun  Ao  qui  forme  le  centre  de  l'étoile;  tandis  que  les 
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n"'  93,  95,  I  aboutissent  respectivement  à  trois  bornes  exté- 
rieures A3,  Aj,  A,. 

La  ditTéreoce  de  potentiel  entre  le  ceolre  de  l'étoile  et  la 
borne  extérieure  est  de  5o  à  55  volts  suivant  l'excitation  ;  le 
courant  débité  est  de  1.400  ampères  par  phase,  et  la  fré<]uence 
de  40  périodes  par  seconde. 

336.  Alteniateur  homopolnlrede  SOO  kVA,  iV  iixc 
vertical  (Oerllkon).  —  Cet  alternateur  est  commandé  direc- 
tement par  une  turbine  à  axe  vertical  développant  une  puis- 
sance de  1 1 00  chevaux  à  la  vitesse  de  4^^  tours  par  minute. 
La  puissance  normale  de  l'alteraalâur  est  de  800  KVA  (yao 
KW  avec  un  facteurde  puissancecos  9=  o,9);la  tension  nor- 
male aux  bornes  est  de  1900  volts  composés  (1 100  volls  par 
phase)  ;  l'intensité  du  courant  intérieur  est  de  24'^  ampères  par 
phase. 

La  fig.  387,  qui  donne  une  coupe  et  un  plan  de  cet  alterna- 
teur, montre  la  disposition  adoptée  pour  équilibrer  le  poids  de 
l'inducteur  mobile  par  une  injection  d'huile  sous  pression  qui 
assure  en  même  temps  le  graissage  des  parties  frottantes. 

L'inducteur  est  constitué  par  une  poulie  en  acier  moulé 
de  1400  mm.  de  diamètre;  sur  la  jante  sont  fixées  14  pièces 
polaires  feuilletées  disposées  par  paires  suivant  7  génératrices 
équidistantes. 

Les  saillies  polaires,  dont  les  bords  parallèles  à  l'axe 
sont  chanfreinés,  ont  une  hauteur  radiale  de  i5o  mm. 
sur  400  mm,  de  largeur  parallèlement  i  l'axe  et  3oo  mm. 
de  longueur  suivant  la  circonférence.  Les  paquets  de  tùles, 
dont  la  partie  inférieure  est  taillée  en  queue  d'aronde,  sont 
maintenus  par  des  clavettes  d'acier  à  section  trapézoïdale 
fixées  à  la  jante  par  trois  boulons  qui  la  traverse  radia- 
Jement. 

Le  diamètre  extérieur  de  rioducteur  est  de  1.700  mm; 
la  bobine  inductrice,  concentrique  à  l'axe  vertical,  est  formée 
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Fig.  287 


^* 


\ 


AHamaleur  bomopolaire  de  Hoo  KVA  à  *xe  verticBl  (Ateliers  d'Oerlikon). 
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de  âootoursde  Bide  cuivre  de  6,3  mm.  de  diamëlra  (6,8  mm. 
ÏBolaat  compris)  ;  le  (il  est  enroulé  sur  un  mancboa,  dont  la 
section  est  eD  forme  de  T,  relié  à  la  carcasse  de  l'induit.  La 
résistance  du  circuit  inducteur  est  de  3,5  ohms  environ  k 
chaud  ;  l'iatensilédu  courant  d'excitation  est  de  40  ampères  à 
pleine  charge. 

La  carcasse  de  l'induit  est  formée  par  une  couronne  de 
fonte  en  deux  parties,  percée  d'ouvertures  radiales  pour  la 
ventilation  de  la  bobine  induite;  les  couronnes  de  tâles  de 
l'induit  sont  serrées  par  dos  boulons  entre  des  brides  venues 
de  fonte  avec  la  carcast^e  et  des  segments  amovibles. 

Chaque  noyau  a  4^  encoches  dans  lesquelles  sont  logées  le» 
bobines  préparées  sar  gabarit  et  isolt^es  par  des  gaines  de  mica- 
aHe(fig.  a83).  Chaque  moitié  de  l'iaduit  comprend  7  bobines 
par  phase;  les  bobines  sont  formées  de  at  fils  de  6, a  mm.  de 
diamètre  nu  réunis  par  trois  en  quantité,  ce  qui  donne  une 
section  totale  de  go  mm*,  pour  le  conducteur  ;  les  14  sections 
de  même  phase,  logées  sur  les  deux  moitiés  de  l'induit,  sont 
réunies  en  série.  Les  prises  de  courant  de  l'induit  et  de  l'in- 
ducteur sont  placées  à  la  partie  inférieure  de  la  machine. 

»27.  AUernalciir  à  pôles  altenM's  de  3500  KVA 
(Oerllkon).  —  Cet  alternateur  à  courants  triphasés,  dont  la 
fig.  s88  donne  deux  coupes  partielles,  a  une  puissance  nor- 
male de  3  5oo  KVA  avec  une  tension  de  G  ôoo  volts  composé» 
(3730  volts  par  phase]  ;  l'intensité  du  courant  est  de  330  am- 
pères par  phase  ;  la  fréquence  est  de  aj  pi^riodes  par  se- 
conde pour  une  vitesse  angulaire  de  73  tours  par  minute  avec 
4»  pôles. 

L'inducteur,  qui  sert  de  volant  à  la  machine  à  vapeur,  est  en 
deux  parties  assemblées,  au  moyeu  et  à  la  jante,  au  moyen  de 
boulons.  La  jante  a  4-3  3o  mm.  de  diamètre  extérieur  avec  une 
largeur  de  47»  n*™-  *'  "°8  épaisseur  radiale  de  100  mm. 

Les  40  pôles  inducteurs  sont  formés  par  deux  paquets  de 
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tàles  de  I  mm.  d'épaisseur  raainteaus  par  des  rivets,  el  sépa- 
rés ptr  ua  catui  de  vealilalicm  ;  leur  partie  iofârîeiu'e  est  dé- 
coupée eo  queue  d'itroade  ;  ils  soat  Qséfi  sur    la  jaate  k  l'aide 


Alleraaleur  tripiiué  de  i  mm  KVA. 
Coupe  longitudinale.  Coapa  transvertalc. 

de  pièces  en  acier  k  section  trapézoïdale  qui  âoitt  glissées  «otrc 
deux  pôles  voisias  rt  maintenues  sar  la  jaste  par  deui^  bou- 
lons; la  fig,  ^89  donne  une  vue  perspective  de  ce-mode  de 
lîxation. 

La  loBgneiiT  totale  du  noyau  de  tàles  est  de  3&o  tam.  y 
compris  le  tenon  et  répanoaiasement  polaire  coatre  le^piel 
vient  buter  la   bobine  inductrice  dont  la  longueur  est    de 
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Le  diamètre  exlwrieur  de  l'inducteur  est  de  4-98o  mm,;  l'en- 
trefer  a  lo  mm.  Les  bobines  inductrices  sont  enroulées  sur  des 
roanckoBS,  avec  joues  en  bronze,  qui  sont  arrondis  6ur  les  faces 


Iaduot«ar  d'un  alternatear  à  pAlec  alteroé»  (Atolisr*  d'Oertikoo; 


exl^ienres  de  façon  à  laisser  an  espace  aaseï  large  entre  le 
noyau  et  le  manchon  pour  assurer  la  venlilation.  Chaque  bo- 
bine est  formée  de  .{•>  tours  d'une  bande  de  cuivre  de  33  mm.  de 
largeur  sur  .\,3  mm.  d'épaisseur  enroulée  sur  champ (/î^.  390); 
lesspires  sont  séparées  entre  elles  par  unefc^uille  de  papier.  Cette 
'dùposîtioa,  q«ri  permet  de  réduire  au  minimuvi  la  lumlear 
radiale  <de  l'eBroulement,  est  celle  qui  offre  la  pins  grande 
pédstance  mécanique  k  l'action  de  la  force  cenlriTuge.  Les 
.40  bobiaes  induclrices  sont  montées  en  série  ;  la  résietaoce 
totale  est  de  o,338  ohm  à  chaud.  Le  couraot  d'excitation  à 
pleine  charge  est  de  3oo  ampères  environ;  il  est  amené  à  deux 
bagoes  c&iiectrices  ea  bronze  lixéee  sur  une  poulie  «1  fonte 
«iavetée  sur  l'arbre  (fig.  3B8).  Le  réglage  du  courant  se  fait  au 
cnoyen  d'un  rhéostat  agiotant  sur  le  champ  do  l'excitatrice  et 
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s'achève  par  ud  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  inducteur  de 
ralteraatcur. 

La  carcasse  de  l'îaduit  est  formée  d'un  caisson  annulaire 
cloisonné,  en  fonte,  divisé  en  deux  parties  assemblées  sur  un 
diamètre  au  moyen  de  boulons;  ce  caisson  est  ajouré  sur  les 
faces  latt^rales  pour  faciliter  ta  ventilation  du  noyau. 

Le  noyau  d'induit,  en  tôles  de  o,5  mm.,  est  divisé  en  deux 
paquets  séparés  par  un  canal  de  ventilation  ;  il  a  un  diamètre 
intérieur  de  5.ooo  mm.  et  une  largeur  axiale  de  J3o  mm.  ;  sa 


hauteur  radiale  est  de  3oo  mm.  Il  est  maintenu  entre  une 
bride  venue  de  fonte  avec  le  caisson  et  des  segments  amovibles 
serrés  au  moyen  de  tiges  filetées  gui  traversent  tes  tôles  de 
l'induit;  le  diamètre  extérieur  du  caisson  est  de  6.400  mm. 
Les  encoches  du  noyau,  au  nombre  de  340  (6  par  pôle), 
ont  38  mm.  de  largeur  et  G8  mm.  de  profondeur.  Une  phase 
comprend  ao  sections  formées  chacune  de  2  bobines  et  occupe 
par  conséquent  80  encoches;  les  40  bobines  sont  réunies  en 
série.  Chaque  bobine  a  7  spires  de  3  lils  ronds,  de  6,3  mm. 


dbyGoosIe 
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de  diamètre  nu  (6,8  mm.  avec  l'isolemeal),  enroulés  parallè- 
lement; tes  bobines  sont  préparées  d'avance  sur  gabarit, 
isolées  par  un  tube  de  micanite  sans  couture  comme  nous 
l'avons  indiqué  précédemment  (334),  et  mises  en  place  dans 
les  encoches. 

Fip.  2111 


Induit  d'un  alternateur  h  jxMes  alternés  (Meliers  d'OerlIkon  . 

Lafiff.  391  indique  la  disposition  générale  de  l'enroulement 
dans  les  encoches  ;  les  bobines,  une  fois  mises  en  place  dans 
les  encoches,  sont  retenues  par  des  cales  en  fibre  que  l'on  glisse 
dans  les  rainures  latérales  do  l'encoche  ;  cette  disposition  est 
indiquée  sur  ta  fig.  288  qui  donne  la  coupe  d'une  encoche. 

338.  Alternateur  de  I  400  KVA  des  Ateliers  du 
Creusot.  —  Cet  alternateur  {/î^.  39a),  dont  l'induit  est  fixe  et 
l'inducteur  mobile,  a  une  puissance  nominale  de  1.400  KVA, 
à  ta  vilesse  de  73  tours  par  minute,  La  tension  normale  est 
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de  3.oooTolt3  par  phase  pour  le  groupement  ea  triaogle  ;  le 
eooraat  intt^rieur  est  de  ■  36  ampères  par  phase,  ce  qui  eerres- 
poad  à  Hite  inleasité  de  a  70  ampères  dan»  chaque  coaitactesr 
exténenr, 

L'twiuetetir,  cooslilué  par  un  volant  en  fonte  &  8  bras, 
porte  à  M  pénphéiie  84  pdies  radiaux  rapportés. 

En  raison  de  se»  dimensions,  l«  volant  a  été  fondu  en  deux. 
parties  assemblées  snirant  un  diamètre  au  moven  de  4  freltes- 
en  aeier  forgié  posées  à  cbaud  et  logées  dans  des  gorges  réser- 
vées k  cet  effet.  Les  deux  parties  du  moveu,  après  avoir  été 
montée»  sur  l'arbre-,  sont  réunies  par  de»  boatons  et  cerclées 
par  dewE  évites  postées  k  chaud;  l'entraiaemeott  se  fait  par 
i  clavettes  à  1 30°. 

L'ÎDdncteur  remplace  k  volant  <fe  la  machine  à  vapeur,  et 
l'arbre  est  supporté  par  deux  peKers  Kxés  sur  les  fondations 
de  f  akeraatenr. 

Les  84  noyaux  polaires  sont  des  cylindres  pleins  en  aeier 
Hioslé  ;  ils  sont  fixés  sur  le  volant  par  un  boulon  qui:  traverse 
la  jante.  Chaque  noyau  est  entouré  d'une  bobine  formée  par 
43  tour»  d'un  mban  de  cuivre  de  35  mm.  de  largeur  sur 
i  mm.  d'épaisseur  enroulé  de  champ  ;  les  s^re»  sont  aépa- 
rèta  par  uoe  fenille  de  papier  de  o,o3  à  0,07  mm.  d'épaisseur. 
Cette  disposition  donoe^  comme  nous  l'avous  déjà  indiqué,. 
d«s  éléments  rigides  pouvant  résister,  sans  déformation,  à  la> 
lorce  centrifuge. 

Les  84  bobines  sont  réunies  en  série  et  les  extrémités  du 
circuit  reliées  à  deux  bagues  de  bronze  montées  sur  un  anneau 
de  fonte  fixé  sur  l'arbre;  le  courant  d'excitation  est  amené 
aux  bagues  par  deux  frotteurs  métalliques;  il  est  tourni  aux 
inducteurs  à  la  tension  de  1 40  volts  ;  l'intensité  à  pleine  charge 
atteint  a3o  ampères.  Le  poids  total  de  la  partie  mobile  est  de 
54  tonnes. 

La  carcasse  de  l'induit  fixe  est  constituée  par  deux  demi- 
couronne»  en  fonte  assemblées  suivant  un  diamètre  horizontal 
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et  formées  chacune  de  deux  parties  boulonQ4.eB  entre  lesquelles 
sont  emprisonnées  les  tôles  de  l'induit.  Deux  pattes  rappor- 
tées et  clavetûes  sur  la  couronne  servent  &  la  Gxer  sur  deux 
,  caissons  en  fonte  reposant  sur  les  fondations  de  l'alternateur. 

Les  tôles  de  l'induit  sont  divist^es  par  paquets  laissant 
«ntre  eux  des  intervalles  d'air  pour  la  ventilation  du  noyau. 

Le  noyau  comporte  en  totalité  5o4  alvéoles  (6  par  pMe) 
dont  493  seulement  sont  occupées  par  l'enroulement  induit; 
13  perforations  ont  été  laissées  vides  pour  que  le  démontage 
de  la  demi-couronne  supérieure  puisse  s'effectuer  sans  modi- 
fications importantes  dans  le  bobinage.  Des  connexions  très 
simpli'S  complètent  les  circuits  des  3  phases  groupées  en 
triangle  et  comprenant  chacune  83  bobines  en  série;  chaque 
bobine  est  composée  de  G  tours  d'un  cable  souple  à  76  iils 
de  0,8  mm.  de  diamètre  (38  mm'  de  section  totale  pour  le 
cuivre),  que  l'on  aplatit  de  façon  à  lui  donner  une  forme  rec- 
tangulaire de  4'9  mm.  sur  n  mm. 

Pour  éviter  les  risques  de  court-circuit,  on  donne  aux  trois 
phases  des  positions  diFTérentes  sur  la  surface  de  l'induit  et 
les  bobinAs  d'une  même  phase  sont  identiques  comme  forme 
et  comme  position. 

Les  bornes,  placées  à  la  partie  inférieure  de  l'induit,  sont 
formées  de  blocs  de  bronze  montés  sur  des  isolateurs  en  por- 
celaine ;  les  câbles  qui  y  aboutissent  sont  tixés  par  des  vis.  de 
serrage. 

Une  couronne  de  protection  pour  le  bobiaage  induit,  formée 
de  segments  de  fonte  ajourés,  est  fixée  de  chaque  côté  de 
l'induit  dans  la  partie  ext«frieure  aux  fondations. 

Le  poids  total  de  la  machine  (inducteur  et  induit)  est  de 
94  tonnes. 

230.  AKemntciir  de  noOO  KVA  de  rAllgeiuelno 
ElektricllseU-GeselIschaft.  —  Cet  alternateur,  du  mo- 
dèle adopté  par  les  stations  centrales  de  Berlin,    est  ac- 
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tioané  directement  par  un  moteur  k  vapeur  horizoatal,  k 
triple  expansion  et  à  quatre  cylindres,  d'une  puissance  eiTec- 
tive  de  ^.ooo  chevaux.  A  la  vitesse  de  83  i/3  tours  par  mi- 
nute la  fréquence  est  de  5o  périodes  par  seconde. 


Altcraaleur  triphué  de  3.ooo  KVA  de  l'AIIgQmeine  ElekliicilBlt  GesclUchat 
de  BerliD. 

La  fig.  ag3  donne  une  vue  perspective  de  cette  machine 
t«Ue  qu'elle  figurait  à  l'Exposition  de  1900. 
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La  puissance  Domînale  de  l'alternateur  est  de  3.ooo  KVA  ; 
la  leasion  aux  bornes  est  de  6.000  volts  pour  le  groupement 
en  étoile  (3. 465  volts  par  phase};  l'intensité  du  courant  est 
de  288  ampères  par  phase. 


,  ''//,' 


Alternateur  triphasé  de  3.ock>  KVA.  —  Eaiemble. 

L'inducteur  {fig.  39.{)  sert  de  volant  à  la  machine  à  vapeur  ; 
il  est  en  fonte  en  quatre  parties  dont  chacune  est  réunie  au 
moyuu  par  trois  bras  munis  de  nervures;  l'assemblage  du 
moyeu  est  fait  à  l'aide  de  boulons  et  de  deux  frettes  posées  à 
chaud.  Le  diamètre  de  l'arbre  est  de  660  mm.  et  la  longueur 
totale  du  moyeu  de  1.100  mm.;  l'enlrainementsefait  par  deux 
clavettes  à  90". 

Lu  jnnle  du  volant  est  révolue  d'une  couronne  de  toles 
(fin.  295  )  serrée  à  l'aide  de  boulons  entre  un  rebord  venu  de 
fonte  avec  le  volant  el  des  scf^mcnts  amovibles  eu  fonle  qui 
s'emboilcnt  sur  la  jante.  Les  noyaux  polaires,  ieuilletés,  sont 
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lenniaés  en  queue  d'aroade  et  vienoent  se  loger  dans  tes 
mortaises  de  la  couronoe  de  tôles.  Le  diamètre  exLérieur  de 
l'inductear  est  de  7.390  mm. 


L'enroulement  inducteur  est  fait  en  càble  de  profil  rectan- 
gulaire enroulé  sur  plat  ;  chaque  bobine  est  formée  de 
10  couches  à  9  spires. 
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L'enroutemeot  est  divisé  en  deux  séries  de  36  bobines  que 
l'on  groupe  eu  quantité  sur  te  collecteur  à  bagues  de  l'excita- 
tioQ  ;  à  pleine  charge  l'excitation  consomme  3i  kilowatts. 

Chaque  pôle  est  muni  d'un  circuit  amortisseur  Hutia  et 
Leblanc  formé  par  8  tiges  de  cuivre,  noyées  dans  les  pièces 
polaires,  dont  les  extrémités  sont  mises  en  court  circuit  sur 
les  deux  faces  par  des  bandes  de  cuivre  ('). 


Détoilt  de  coDtIruclioD  du  colleoteur  à  bkguM. 

La  /ig.  296  indique  le  mode  de  construction  du  collecteur  à 
bagues  pour  le  courant  inducteur.  Il  se  compose  d'un  anneau 
en  fonte,  en  deux  parties  assemblées  sur  l'arbre,  dont  la  janle 
est  munie  d'une  nervure  sur  laquelle  eont  Gxées  deux  bagues 
de  bronze  isolées  sur  lesquelles  appuient  les  balais. 


(>)  CetU  dUpoiition  a  pour  but  d'éteindre  lei  oscilUtioDi  pendulaire* 
Buiquelles  peut  donner  lieu  une  TariatioD  bruaqne  de  la  charge  do  l'alter- 
nateur, notamment  lorsqu'il  fonctionne  en  parallèle  avec  d'autrea  allerna- 
teura  lur  le  mtme  réieau. 
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Le  poids  de  l'iaducteur  complet  est  de  70  tonaes. 

La  carcasse  de  l'induit  a  un  diamètre  extérieur  de  8.600  mm.; 
elle  est  en  4  parties  assemblées  par  des  boulons  et  supportées 
en  4  points  par  des  vis  de  calage. 

Les  tôles  de  l'induit  (fig,  39.5)  sont  sernJes  à  l'aide  de  deux 
boulons  par  pùle  entre  une  bride  annulaire  faisant  corps  avec 
la  carcasse  et  des  segments  amovibles  ;  les  tôles  sont  par- 
tagées en  deux  parties  par  des  segments  en  acier  (ixés  à  la 
nervure  centrale  de  la  carcasse;  ces  segments  sont  ajourés 
pour  assurer  la  ventilation  du  noyau. 

Cliaque  moitié  de  l'anneau  de  tôles  est  divisée  en  4  paquets 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  bossages  formant  entre 
toises  entre  lesquels  l'air  peut  circuler  librement. 

Les  encoches  du  noyau,  au  nombre  de  1.080  (i5  par  pôle), 
sont  rectangulaires  à  fond  arrondi  {fig.  39-)  ;  elles  ont  1 1  mm. 

Fig.  297 


Coupe  de»  encoche»  de  l'induit, 

de  largeur  et  38  mm.  de  profondeur  totale  ;  les  bords  sont 
écbancrés  pour  loger  les  cales  isolantes  qui  ferment  les  en- 
coches. L'enroulement  est  fait  par  une  bande  de  cuivre,  de 
93  mm'  de  section,  isolée  par  un  tube  de  micanite;  les 
connexions  extérieures  sont  simplement  recouvertes  d'un 
enduit  isolant,  parce  que  la  différence  de  potentiel  entre  deux 
développantes  voisines  ne  dépasse  pas  20  volts. 
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Chaque  phase  comprend  36o  génératrices  (5  entre  s  pâles 
voisins)  que  l'on  relie  en  série  par  les  connexions  extérieures, 
dans  un  ordre  tel  que  les  forces  électramotrices  partielles 
s'ajoutent  dans  le  circuit  [fig,  398), 

Fig.  29(1 


Schéma  de  l'enroalernsnt  induit. 

La  résistance  de  l'induit  àchaud  étant  de  0,098  ohm  par  phase, 
la'perte  par  elTet  Joule  à  pleine  charge  est  de  ^5  KW  environ. 

Fig.  299  Fig.  300 


Bornes  de  grauptment  des  3  phases.  Prioe  d<  courant. 

Les  trois  phases  sont  groupées  en  étoile  par  l'intermédiaire 
de  4  bornes  Axées  sur  la  carcasse  de  l'induit  (fig.  399).  Une 
de  ces  bornes  forme  le  centre  de  l'étoile;  les  trois  autres. 
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correspondaal  aux  extrémités  ouvertes  des  trois  circuita,  sont 
ies points  d'attache  des  conducteurs  extérieurs;  chaque  prise 
de  courant  est  montée  sur  un  isolateur  à  cloche  en  porcelaine 
fixé  au  bâti  {fig.  3oo). 

330.  Allemaleur  triphasé  de  la  €■•  de  Flves-Ulle 

{fig.  3oi).  —  Cet  alternateur  à  courants  triphasés,  monti5 
directement  sur  l'arbre  du  moteur  à  vapeur  entre  les  deux 
paliers,  a  une  puissance  nominale  de  âoo  KVA  avec  uae  ten> 
sioncomposi5e  de  a.aoovolts  (1.370  volts  par  phase);  l'intensité 
du  courant  est  de  s  i  o  ampères  par  phase  ;  la  fréquence  est  de 
Ôo  périodes  par  seconde  à  la  vitesse  de  7g  tours  par  minute. 

Les  noyaux  inducteurs,  au  nombre  de  76,  sont  montés  sur 
la  janle  du  volant  de  la  machine  à  vapeur;  ils  sont  constitués 
par  des  segments  de  tàle  de  1  mm.  d'épaisseur  réunis  par  des 
rivets  {fig,  3oa)  ;  chaque  noyau  est  en  outre  traversé  dans 
toute  sa  longueur  par  une  barre  d'acier  rectangulaire,  6, 
entrée  à  force  et  formant  écrou  double  pour  les  vis  qui  maiu- 
tienneat  le  noyau  ;  ces  vis  sont  engagées  par  l'intérieur  de  la 
jante  qu'elles  traversent  complètement  pour  venir  se  fixer 
dans  la  traverse  du  noyau.  Chaque  noyau  est  ajusté  sur  le 
volant  ;  son  centrage  est  assuré  par  des  goujons  vissés  dans 
la  jante  et  qui  viennent  s'engager  de  5  mm.  dans  des  trous 
pratiqués  à  la  base  du  noyau.  L'entrefer  entre  la  surface  exté- 
rieure du  pôle  et  le  diamètre  intérieur  du  noyau  d'iaduit 
étant  de  7  mm.,  on  peut  retirer  les  deux  vis  qui  maintiennent 
le  pôle,  le  démonter  latéralement  sans  toucher  à  la  carcasse 
d'induit  et  remplacer  sans  perte  de  temps  une  bobine  induc- 
trice avariée;  il  est  également  possible,  en  retirant  deux  ou 
trois  noyaux  polaires,  de  refaire  des  bobines  dans  l'induit. 

Les  bobines  inductrices  entourant  les  pôles  sont  enroulées 
sur  des  manchons  en  laiton  fondu  isolés  intérieurement, 
maintenus  en  place  par  les  rebords  des  pièces  polaires  ;  le 
conducteur  est  un  fil  de  cuivre  rond  de  4,7  nim.  de  diamètre 
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{5,3  mm.  isolement  comprÏB).  Chaque  bobine  reçoit  i55  tours 
de  Q[  divisés  en  5  couches  de  3i  spires  chacune. 

Les  76  bobines  sont  divisées  en  deux  circuits,  de  38  bobines 
chacun,  que  l'on  groupe  parallèlement  sur  les  deux  bagues 
par  lesquelles  arrive  le  courant  contiuu  d'excitation  à  la 
tension  de  320  volts  ;  la  résistance  du  circuit  inducteur  est  de 
3,06  ohms  à  chaud. 

Fig.SCS 


IMtaiU  de  conitruction  de  l'indiicteur. 

Le  diamètre  de  la  jante  du  volant  est  de  5.56o  mm.,  sa 
largeur  65o  mm.  ;  le  nombre  de  bras  est  de  8.  La  largeur 
axiale  d'un  pôle  est  de  380  mm.,  sa  longueur  300  mm.,  sa 
hauteur  radiale  ai3mm.;  la  longueur  du  noj'au  est  de  i3o  mm. 
Le  diamètre  extérieur  de  l'inducteur  est  de  5.986  mm.  ;  la 
vitesse  tangentielle  est  de  a3",8a  par  seconde. 

Fig.303 


Détails  de  construction  du  noyau  d'induit. 

Le  noyau  de  I61es  de  l'induit  est  support(;  par  une  carcasse 
en  fonte  {/ig.  3o3)  divisée  en  quatre  segments  par  des  joints 
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verticaux  et  horizontaux;  ces  segments  forment  par  leur  réa- 
nioD  UD  anneau  à  l'intérieur  duquel  sont  moatt^es  les  tôles 
(le  l'indail. 

La  carcasse  de  cet  induit  repose  sur  ses  plaques  de  fonda- 
lion  par  l'intermédiaire  de  via  de  calage,  qui  permettent  d'en 
assurer  le  centrage  exact  sur  l'arbre  ;  ses  dimensions  sont 
sufQsantes  pour  inviter  toute  déformation  et  toute  vibration. 

Le  noyau  d'induit  est  formé  de  feuilles  de  t61e  de  o,5  mm. 
d'ëpaisseur  isolées  par  du  papier  de  soie  de  o,o3  mm.  et  dé- 
coupées en  segments  ;  elles  sont  maintenues  dans  la  carcasse, 
entre  une  bride  fixe  et  des  segmenta  amovibles,  par  des  tiges 
tiletées  qui  les  traversent.  La  distance  entre  ces  tiges  et  le 
bord  extérieur  des  tôles  est  très  faible,  de  telle  sorte  qu'elles 
se  trouvent  en  dehors  de  la  trajectoire  du  Oux  et  qu'il  est,  par 
suite,  inutile  de  les  isoler,  ce  qui  simplifie  la  construction, 
tout  en  la  rendant  plus  solide. 

Le  diamètre  d'alésage  du  noyau  de  tâles  est  de  6.000  mm.; 
sa  longueur  axiale  est  de  370  mm.  ;  son  diamètre  extérieur 
est  de  6.450;  le  diamètre  extérieur  de  la  carcasse  est  de 
7.400  mm.;  sa  longueur  de  700  mm. 

Les  segments  sont  percés  de  trous  légèrement  ouverts  qui 
forment,  après  leur  juxtaposition,  des  encoches  dans  lesquelles 
on  enfonce  les  tubes  en  mîcanite,  de  3  mm.  d'épaisseur,  des- 
tinés à  recevoir  l'enroulement.  On  exécute  à  l'atelier  le  bobi- 
nage des  quatre  segments,  moins  les  bobines  correspondant 
aux  joints  qu'on  fait  sur  place,  une  fois  la  machine  montée. 
Les  extrémités  des  bobines  sont  recouvertes  de  rubans  isolants 
et  protégées  contre  les  chocs  par  des  segments  ajourés  on 
fonte  fixés  sur  des  rebords  venus  avec  la  carcasse.  La  sortie 
du  courant  se  fait  par  trois  bornes  placées  sur  le  côté  de  l'induit 
à  la  partie  inférieure. 

Les  encoches  du  noyau,  au  nombre  de  4^6  (6  par  pôle), 
ont  ag  mm.  de  profondeur  et  i5,2  mm.  de  largeur.  L'enrou- 
lement est  divisé  en  1 14  bobines  (38  par  phase);  les  bobines 
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sont  doubles  et  chacune  occupe  4  encoches;  chaque  denii- 
hobine  est  formée  de  5  tours  de  a  lîls  de  i  a  mm'  de  section 
enroulés  en  quantité;  les  deux  demi-bobines  d'une  section 
sont  groupées  en  quantité.  Cliaque  encoche  contient  donc 
jo  Gis  de  3,9  mm.  nu  (4,4  mm.  guipé). 

La  résistance  de  t'induit  à  chaud  est  de  0,078  ohm  par 
phase. 

331.  Alternateur  de  000  KVA  des  Etablissements 
Poslei-VInay  {fig.  3o4).  —  Cet  alternateur,  dont  l'inducteur 
est  monté  directement  sur  l'arbre  du  moteur  à  vapeur  entre 
les  deux  paliers,  est  construit  pour  développer  une  puissance 
nominale  de  900  kilovolts-ampères,  avec  une  tension  de 
5.5oo  volts  composés  (3.175  volts  par  phase).  L'intensité  du 
■courant  est  de  95  ampères  par  phase  ;  la  fréquence  est  de 
33  périodes  par  seconde  à  la  vitesse  de  93,75  tours  par  minute. 

L'inducteur  mobile  se  compose  d'un  volant  de  fonte  à 
8  bras  sur  la  jante  duquel  sont  répartis  33  pôles  radiaux. 

La  jante  et  les  bras  sont  fondus  séparément  en  deux  parties 
qui  s'assemblent  suivant  un  diamètre  au  moyen  de  boulons  et 
de  clés  en  acier  foi^é  posées  à  chaud. 

Le  moyeu,  fondu  à  part,  est  formé  par  la  réunion  de  deux 
manchons  cylindriques  clavelés  sur  l'arbre,  entre  lesquels 
sont  emprisonnés  les  bras  du  volant  que  l'on  relie  au  moyeu 
par  deux  rangées  concentriques  de  tiges  filetées,  serrées  par 
des  écrous  sur  les  faces  du  moyeu. 

Les  pôles,  en  tôles  de  1  mm.  d'épaisseur,  sont  maintenus 
entre  deux  plaques  de  serrage  par  des  tiges  rivées  aux  deux 
«xtrémités  ;  les  noyaux  polaires  portent  des  tenons  en  queue 
-d'aronde  qui  s'engagent  dans  des  encoches  trapézoïdales  où 
ils  sont  6xés  par  deux  clavettes  coniques.  Les  éponouisse- 
ments  polaires,  également  en  (ôles  mainlenues  entre  deux 
plaques  de  serrage  en  acier  par  des  tiges  de  cuivre  rouge 
<fivées,  se  montent  sur  les  t<>tes  des  noyaux  par  tenon  et  mor~ 
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taise  à  queue  d'aroade  ;  l'arc  sous-tendu  par  un  épanouisse- 
nieat  polaire  est  les  0,8  de  l'arc  polaire. 

Le  bobinage  des  pôles  est  fait  d'un  ruban  de  cuivre  de 
1  mm.  d'épaisseur  et  Bo  mm.  de  largeur  enroulé  sur  champ  ; 
les  spires  sont  séparées  par  une  Feuille  de  papier.  Chaque 
bobine  a  io5  spires  ;  la  hauteur  radiale  de  l'enroulement  est 
de  i5o  mm. 

Les  33  bobines  inductrices  sont  alimentées  en  série  à  la 
tension  de  ia5  volts;  la  résistance  totale  du  circuit  induc- 
teur est  de  i ,  I  a  ohm  à  65»  C. 

L'excitation  se  règle  au  moyen  d'un  rhéostat  dont  la  résis- 
tance totale  est  de  1  ohm  environ  ;  à  pleine  charge,  le  cou- 
rant d'excitation  est  de  100  ampères  environ. 

Fig.  305 


Alternateur  tripfaa<^  de  900  KVA  (EttbliMementi  Postel-VtnaT). 
Construction  du  collecteur  à  bagues. 


Les  bagues  collectrices  du  courant  d'excitation  [fig.  3o5) 
sont  en  fonte  en  deux  parties  assemblées  par  des  vis  ;  elles 
sont  isolées  de  l'arbre  par  des  tubes  en  micanite  et  des  cales 
de  fibre  et  d'ébonite.  Sur  chaque  bague  frottent  deux  blocs 
rectangulaires  de  charbon  maintenus  dans  un  porle-balaïs  en 
bronze  dont  les  détails  de  construction  sont  indiqués  sur  la 
fig.  306. 
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AlternaUur  triphud  Je  i)0o  KVA  (Etftblius méats  Postel-Vinav' . 


Détails  ds  l'enroulemeat  ioduit. 

A,  bobina  droite  petite;  B,  bobine  droite  grsnde;  C,  bobine  courbe  petite; 

D,  bobine  conibe   grande.    Et',    cales   de   milieu    et  de   cùti'   en   bois   tec; 
H,  tube  de  laiton  pour  le  raccordement  dts  spires  :    I,  Schéma  de  l'eni'oule- 
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La  carcasse  de  t'induit  est  constituée  par  un  caisson  aaau- 
laire  en  foule  cloisonné,  coulé  en  deux  parties  assemblées 
suivaut  un  diamètre  horizontal.  Afin  d'empôcher  la  déforma- 
lioa  de  la  carcasse  sous  l'aclion  de  la  pesanteur  et  des  attrac- 
tions magnétiques  entre  l'inducteur  et  l'induit,  le  caisson 
annulaire  est  consolidé  par  les  tiraals  radiaux  indiqués  sur 
la  fig.  3o4  ;  il  repose  en  5  points  sur  des  plaques  de  fondation 
par  l'intermédiaire  de  vis  de  réglage  permettant  d'obtenir  un 
centrage  exact  sur  l'arbre. 

Le  noyau  d'induit  est  en  tôles  de  o,5  mm.  d'épaisseur 
divisées  en  segments  que  l'on  assemble  eu  croisant  les  joiote; 
ces  tôles  sont  Bxées  à  la  surface  intérieure  de  la  carcasse  par 
des  tenons  en  queue  d'aronde.  Le  noyau  est  divisé  en  trois 
paquets  séparés  par  des  bossages  entre  lesquels  l'air  circule 
librement;  les  tôles  sont  maintenues  entre  des  brides  amo- 
vibles par  des  tiges  lîletéea  qui  traversent  le  noyau  et  sont 
serrées  par  des  écroux. 

Le  diamètre  d'alésage  intéiieur  du  noyau  est  de  5,3oo  mm.; 
celui  de  l'inducteur  étant  de  5.a8o  mm.,  l'entrefer  est  de 
lo  mm. 

Le  noyau  est  percé  de  19a  encoches  (6  par  pôle)  ;  chaque 
section  est  formée  de  a  bobines  et  occupe  4  encoches  ;  ce  qui 
donne  4^  sections  complètes,  soit  16  par  phase. 

Les  bobines  élémentaires  sont  préparées  sur  gabarits  sui- 
vant 4  formes  (fig.  307). 

Le  conducteur  est  un  câble  à  35  lîls  de  1 ,3  mm.  de  diamètre 
{d'une  section  totale  de  33,75  mm');  chaque  bobine  élémen- 
taire comprend  9  spires  ;  la  résistance  pour  une  phase  est  de 
0,7071  ohm  h.  60";  les  trois  phases  sont  groupées  en  étoile 
d'après  le  schéma  de  la  fig.  307. 

232.  Alteruateur  de  600  KVA  des  Etablissements 
Postel  Vlnay.  —  Cet  alternateur,  actionné  directement  par 
une  turbine  faisant  375  tours  par  minute,  a  une  puissance 
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nominale  de  600  KVA  avec  une  tension  de  laooo  volts  com- 
posés (6930  voUs  par  phase)  ;  l'intensité  du  courant  intérieur 
est  de  39  ampères  par  phase  ;  la  fréquence  est  de  30  périodes 
par  seconde  j  la  machine  est  à  8  pôles. 

Fig.  30S 


Alteroatear  Iriphaai  de  600  KVA.  —  DétaiU  du  croiiillon  d'inducteur. 

Le  croisillon  d'inducteur  {fig.  3oë)  comprend  une  couronne 
polygonale  A,  en  acier  coulé  et  deux  flasques  d'arrêt,  B,  en 
fonte.  La  jante  de  la  couronne  porte  8  encoches  de  section 
trapézoïdale  dans  lesquelles  se  logent  les  tenons despiëces po- 
laires qui  sont  ensuite  fixées  par  deux  clavettes  coniques,  D. 
Les  Qasques  d'arrêt  des  pièces  polaires  sont  boulonnés  sur  les 
bases  de  la  couronne  par  8  tiges  tiletées  G. 

Les  câbles  amenant  le  courant  inducteur  sont  maintenus 
sur  la  couronne  au  moyen  de  deux  pièces  E  en  tôle. 

Les  détails  de  construction  des  pôles  et  des  bobines  sont  in- 
diqués sur  la  fig.  809. 

Les  tôles  de  1  mm.  formant  le  pôle  sont  maintenues  entre 
deux  flasques  de  serrage,  G,  en  acier  de  i5  mm.  d'épaisseur, 
par  3  tiges  d'acier,  D,  rivées  aux  deux  bouts. 

Le  bobinage  des  pôles  est  fait  avec  i35  spires  d'un  Gl  rec- 
tangulaire de  9,6  mm.  sur  4>7  mm. 
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La  résistance  totale  des  8  bobines  mductrices  montées  en 
série  est  de  0,934  °^^  ^  6^°  C-  >  '^  courant  d'excitation  h  pleine 
charge  est  de  70  ampères  ;  la  résistance  du  rhéostat  d'excita- 
tion est  de  1,7a  ohm. 

La  construction  de  l'induit  est  analogue  à  celle  de  l'alterna- 
teur précédent. 

Le  nombre  des  encoches  est  de  4^  (^  V^'^  P^l^)  ;  «^^^s  ont 
ôo  mm.  de  largeur  sur  85  mm.  de  profondeur. 

Une  phase  comprend  4  sections  de  a  bobines  chacune  et 
occupe  4  encoches;  chaque  bobine  a  8  spires  de  i  fils  de 
3  mm.  enroulés  en  parallèle.  Les  bobines  sont  préparées  sur 
gabarits  et  sont  de  4  modèles  différents  comme  pour  l'altema- 
ieor  précédent. 

Après  avoir  été  introduites  dans  les  encoches,  les  bobines 
sont  maintenues  en  place  par  des  cales  en  bois  sec  de  8  mm.  d'é- 
paiueur,  que  l'on  glisse  dans  les  rainures  latérales  de  l'encoche. 

Chaque  phase  a  une  résistance  de  1,64  ohm  à  chaud;  les 
trois  phases  sont  groupées  en  t5toile. 

1233.  Dynamos  à  courants  continu  et  altematir.  •— 

£n  étudiant  le  fonctionnement  des  djmamos  k  courant  con- 
tinu, nous  avons  vu  que  les  forces  électro motrices  partielles, 
induites  dans  chacune  des  boucles  de  l'enroulement,  varient 
périodiquement  de  grandeur  et  de  sens  ;  pour  obtenir  dans  le 
-circuit  extérieur  un  courant  de  direction  et  d'intensité  cons- 
tantes il  faut  employer  un  collecteur  par  l'intermédiaire 
duquel  les  prises  du  courant,  fixes  dans  l'espace,  se  déplacent 
sur  la  périphérie  de  l'induit,  de  manière  à  capter  les  courants 
dans  les  plans  neutres  du  champ  inducteur. 

Si  les  prises  de  courant  se  font  en  des  points  fixes  de  l'en- 
roulement, les  courants  recueillis  seront  alternatifs, 

La  même  dynamo  pourra  donc  fournir  soit  des  courants 
continus,  soit  des  courants  alternatils  suivant  la  disposition 
adoptée  pour  les  recueillir. 
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Pour  transformer  une  dynamo  bipolaire  en  allernateor 
simple,  il  suffira  de  monter  sur  l'arbre  deux  bagues  métalli- 
ques isolées  que  l'on  reliera  respective  menl  à  deux  points 
de  l'enroulement  diaraélralemenl  opposés.  Le  courant  alter- 
natif, que  l'on  pourra  recueillir  par  deux  balais  appuyant  sur 
ces  bagues,  sera  la  somme  de  deux  courants  altemalifs 
égaux,  développés  dans  les  segments  adjacents  de  reoronle- 
ment. 

Pour  obtenir  avec  la  mOrae  dynamo  des  courants  triphasés, 
on  montera  sur  l'arbre  3  bagues  que  l'on  reliera  à  trois  points 
de  l'enroulement  espacés  de  i  ao".  Avec  4  bagues  et  4  prises 
de  courant  espacées  de  90''  un  obtiendrait  de  même  des  cou- 
rants tétraphases  que  l'on  pourra  utiliser  sous  la  forme  di- 
phasée. 

Pour  utiliser  une  dynamo  multipolaire  comme  alternateur, 
on  montera  de  même  sur  l'arbre  a,  3  ou  4  hagues  qui  seront 
reliées  en  deux  points  de  l'enroulement  également  espacés  de 
manière  à  diviser  l'arc  compris  entre  deux  pôles  consécutifs 
de  même  nom  en  a,  3  ou  4  parties  suivant  le  nombre  de  phases 
que  l'on  veut  obtenir. 

hes/iff.  3ioet3ii  indiquent  la  disposition  de  ces  prises  de 
courant  pour  une  dynamo  multipolaire  ,à  courant  continu 
devant  fournir  des  courants  alternatifs  à  3  et  à  4  phases. 

Si  l'on  n'a  en  vue  que  la  production  de  courants  allematifs, 
on  donnera  en  général  la  préft^rence  à  un  alternateur  propre- 
ment dit;  mais  si  la  même  usine  doit  fournir  simultanément 
du  courant  alternatif  et  du  courant  continu,  il  peut  être 
plus  simple  et  plus  économique  de  n'avoir  qu'une  seule  ma- 
chine pour  alimenter  les  deux  distributions.  Si,  au  lieu  d'ac* 
tionner  la  dynamo  par  un  moteur  mécanique,  on  la  fait  fonc- 
tionner comme  moteur  à  courant  continu,  on  pourra  encore 
recueillir  sur  les  bagues  des  courants  alternatifs  et  par  consé- 
quent transformer  un  courant  continu  en  courants  alternatifs 
impies  ou  polyphasés. 
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Pig.  310 


Dynimo  multipolaire  monUc  en  ooinmuUtïice  triphaaée. 
Fig.  3:i 


Dynamo  mullipolaii-e  montée  en  commuta  tri  ce  tétraphasée. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


598  CHAPITRE    XVI 

Les  dynamos  employées  pour  réaliser  cette  transformation 
s'appellent  des  commulatrices. 

L'application  la  plus  importante  des  commulatrices  est  celle 
qui  en  est  faite  à  l'opération  inverse,  c'est-à-dire  à  la  transfor- 
mation d'un  système  de  courants  alternatifs  polyphasés  en 
courant  continu,  que  nous  décrirons  après  avoir  fait  l'étude 
des  moteurs  à  courants  alternatifs. 
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CALCUL  DE  LA  FORCE  ELECTRO-MOTRICE 

334.  Alternateurs  A.  pôles  allcmés.  —  Dans  un  aller- 
ateur  à  pâles  alternés,  dont  l'armatare  est  enroulée  en  tam- 
our  ou  en  disque,  considérons  une  des  boucles  de  l'induit  à 

instant  oîi  son  axe  fait  un  angle  a  avec  la  direction  du  Aux 
ftg.  3 12)  et  soient  : 


Fig.  312 


n,  le  nombre  de  tours  par  seconde  ; 
ip,  le  nombre  des  pûles  inducteurs  ; 
D,  le  diamètre  de  l'induit  ; 
L,  sa  longueur  parallèlement  à  l'axe  ; 
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$,  l'angle  sous-tendu  par  lu  boucle  PQ  ; 

|5,  l'angle  d'une  génératrice  de  l'induit  avec  le  point  d'in- 
duction nulle  A  ; 

AG  =  -■-  l'arc  compris  entre  deux  pôles  de  même  nom  ; 

ANBSG  la  sinusoïde  dont  les  ordonnées  représentent  la 
valeur  de  l'induction  dans  l'entrefer,  le  long  de  l'arc  ABC  ', 

î8o  l'amplitude  de  l'inductioa. 

Le  flux  correspondant  à  un  élément  de  surface  —  rf,3  sera 


Le   flux  correspondant  à  la  boucle  PQ,  dans  ta  position 
qu'elle  occupe,  sera  la  valeur  de  l'intégrale 


prise  entre  les 

limites 

r^. 

=^— f 

et 

,s.= 

ce  qui 

donne 

*.= 

"T 

cospa 

En  représentant  par  4"  le  flux  émis  par  un  des  pôles,  c'est- 
L-dire  le  flux  q 
dente  donnera 


à-dire  le  flux  qui  traverse  l'arc  AB  =-,  l'équation  précé- 


«.  =  »-DL. 


et  par  conséquent 
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La  force  électromotrice  induite  par  le  déplacement  de  la 
boucle  dans  le  champ  sera  donc 

E,  —  p  ^  <I>  sin  2^  sin  pa  =  2^jm'P  sin  £^  sinpa  ; 

ou,  en  prenant  jDK  =  smit  =  'M, 

E,  =  aupnO  sin  £-  sin  w/. 

Si  nous  représentons  par  N  le  nombre  des  génératrices  de 
l'enroulement  dans  l'entreTer,  celui  des  boucles  élémentaires 

N 
sera  —  :  si  les  boucles  sontOgales  et  réunies  en  série,  la  force 

électromolrice  de  l'alternateur  au  temps  /  sera 


sa  valeur  efficace  sera 

Si  l'enroulement  est  divisé  en  m  circuits  l'gaux,  chacun 

N 
d'eux  contiendra  —  génératrices   et  la  lorce  électromotrice 

efficace  d'un  circuit  sera 

r-nnSA*    .    u5     _ 
e  =  -^--^-  sin  f-- .  • 

Lorsque  les  boucles  de  l'enroulement  ont  des  dimensions 

p6 
diflérentes,  on  calculera  la  valeur  moyenne  de  sin  ^  pour  une 

boucle  d'après  le  schéma  de  l'enroulement. 

Si  les  difftîrentes  sections  ne  sont  pas  également  inclinées 
sur  la  direction  du  flux,  on  obtiendra  la  valeur  de  la  force 
électromotrice  en  faisant  la  somme  algébrique  des  forces 
électromotrices  de  phases  différentes  qui  se  développent  dans 
le  circuit. 
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C'est  le  cas  pour  un  earoulement  en  anneau,  dont  la  lorce 
électromotrice  se  calculera  de  la  manière  suivante  : 

4>  étant  le  flux  émis  par  un  des  pôles,  celui  qui  traverse  le 
loyau  dans  un  plan  faisant  un  angl 
du  llux  intérieur  aura  pour  valeur 

^>p  =  -  cos  p,5. 

ËQ  désignant  par  0  l'arc  recouvert  par  une  bobine  dont 
l'axe  feit  on  angle  —  ±  et  avec  la  direction  du  flux,  od  aura 

Si  les  iV  génératrices  de  l'enroulement  en  anneau  sont 
groupées  en    m  circuits  distincts  (fiff.  a&'j,  p.  547).  cbacun 


pôle);  on  aura  dans  ce  cas 

ipm 

et  le  flux  inducteur  correspondant  &  un  des  circuits  de  Vin- 
duit  sera  . 

<Pffl  =  —  sin  —  C08  pd. 
La  force  électromotrice  à  l'instant  t  sera 

Ba  valeur  etûcace  aéra 

e  =  j>nN$  /a  ain  — . 
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235.  .\I(ernaleurs  homopolalrcs.  —  Dans  ces  nia- 
cliines,  le  (lux  inducteur  est  conslumment  dirigé  dans  le  môme 
sens,  mais  alternativement  cruissant  et  décroissant. 

La  valeur  de  l'induction  aux  différents  points  de  l'calrefer, 
le  long  de  l'arc  ABC,  sera  représentée  par  l'ordonnée  d'une 
courbe  telle  que  AN,  BX,C  (fig.  3i3). 


Si  nous  désignons  par  p  le  nombre  des  flux  inducteurs,  la 
période  du  flux  correspondra  au  déplacement  angulaire  ~> 
et  la  courbe  de  l'induction  pourra  être  représentée  par  la 
fonction  périodique 

^  =  — ?  (  1  —  C09  pfi)  ; 


i&o  désignant  la  valeur  maximum  de  l'induclioa  dans  l'entrefer. 
Le  flux  qui  traverse    la    boucle  PQ,   d'ouverture  angu- 
laire S,  dont  l'axe  fait  un  angle  «  avec  la  ligne  du  pôle,  sera 
la  valeur  de  l'intégrale 


-    >     a  J 


*-  =  ^'^        (■—>.'=' 
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prise  entre  les  limites 

7  fj  -G 

ce  qui  donne 

Kn  prenant  5  =  —  ,  celte  équation  donnera  la  valeur  totale 
du  flux  pour  un  pôle. 

on  aura  par  const'quent 

<P   ^  -I  -     -H  sin  —  cospa  I. 
La  force  électromotrice  Induite  dans  une  boucle  sera 
E,  =  apji  <^  sin  ^^  ain  '.)(, 
en  posant,  comme  précc'demment, 

^  étant  le  nombre  des  génératrices,  m  le  nombre  des  cir- 
cuits de  l'enroulement,  chacun  d'eux  contiendra  —  boucles,  et 
la  force  i^ectromotrice  efficace  de  l'un  des  circuits  sera 

(la)  e  =  ^—    .  sm  — . 

m\  1  a 

336.  Dynamos  t\  courants  continu  et  alternatir. 

—  Sur  l'induit  d'une  dynamo  bipolaire  [fig.  3i4)  prenons 
deux  points   diamétralement   opposés    A  et  6,    que   nous 
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irons  d'une  façon  permanente  &  deux  bagues  collectrices 
èes,  a  et  h,  monti5e8  sur  l'arbre. 


Si  nous  lee  réunissons  par  un  conducteur  ext(5rîeur  dont 
C3  extrémités  seront  attachées  &  deux  frotteurs  appuyant  res- 
pectivement sur  a  et  h,  le  circuit  ainsi  formé  sera  traversé  par 
jn  courant  alternatif. 

Désignons  par  : 

N,  le  nombre  des  génératrices  extérieures  ; 

n,  le  nombre  de  tours  par  seconde; 

$,  le  flux  inducteur  émis  par  le  pôle  N  ; 

{3,  l'angle  d'une  génératrice  P  avec  le  plan  neutre  yif  ; 

a,  l'angle  que  fait  la  bissectrice  du  segment  ASB  avec  le 
plan  !/y'. 

Le  (lux  qui  traverse  le  plan  de  la  génératrice  P  étant  égal 
)t  -  CCS  j*^,  celui  qui  traverse  les  ^  génératrices  du  segment 
ASB  sera  donniî  par  l'intégrale, 


»  +  - 
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Ja  force  électromolrice  induite  dans  le  segment  A8B  sera 


E.  =  ^  '^  sin  «  =  «N*  b: 


Eq  prenant  la  valeur  moyenne  de  cos  ^  entre  les  limites 
«  -+-  ^  et  a  H — ^  on  trouvera  de  mc'me  pour  le  segment  B\A 

N<I> 

*,  =  — -^cos«  et  E,  =  — «N*sina. 

Les  forces  dectromotrices  induites  dans  les  deux  segments 
sont  constamment  égales  ot  de  signes  contraires;  elles  sont 
en  opposition  sur  le  circuit  extérieur  dont  le  courant  sera  la 
somme  de  deux  courants  fournis  par  chacune  des  moitiés  de 
l'induit. 

Les  forces  électro motrices  sont  alternatives;  leur  période 
correspond  à  la  durée  d'un  tour;  et,  eu  prenant  u  =  ivn,  on 
pourra  représenter  la  force  électromotrice  alternative  par  la 
iormule 

E  =  hS*  sin  «I  =  Eo  sin  ut. 

Eg  =  >iN$  est  la  force  électromotrice  que  développe  la 
même  dynamo  fonclionnant  comme  machine  à  courant  con> 
tinu  dans  le  môme  champ  avec  la  môme  vitcMe  angulaire. 

La  force  ^ectromotrtce  efficace  du  courant  alternaUf  sera 

_  nN*  _  E, 

Si  nous  divisons  l'induit  en  trois  segments  égaux,  reliés  à 
trois  bagues  distinctes,  nous  recueillerons  sur  ces  bagues  des 
courants  triphasés  et  ainsi  de  suite.  Dans  chaque  cas,  il  existe 
un  rapport  déterminé  entre  la  force  électromotrice  alternative 
«t  celle  du  courant  continu. 

Supposons  l'induit  divisé  en  m  segments  égaux  tels  que 
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'Jig-  3  I  5)  et  désignons  par  a  l'angle  que  fait  l'axe  du  seg- 
A  avec  le  plan  neutre  y]f . 


Le  flux  qui  coupe  les  -  génératrices  comprises  entre  P  et 


La  force  électromotrice  induite  dans  le  segment  sera  donc 
E,  =  nN*  sin  -  sin  m. 

Pour  le  segment  suivant,  en  avance  de  —  sur  le  premier,  on 
a  irait  de  même 


E.  =  nN$  sin  —  sin 


('"  +  tI)' 


t'I  ainsi  de  suite 
La  force  électromotrice  eriicace  d'une  phase  sera  donc 

e  =  —7=  gin  — . 
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Pour  m  =:  3,  (couraDt3  triphasi^s) 


Pour  m  =  4  on  aura 


_  A  nX't'_nS<t'. 
a     v'a  a    ' 

si  l'on  réunit  en  série  les  phases  i  et  3  d'une  part,  a  et  4  do 
l'autre,  on  obtiendra  un  système  de  courants  diphasés  dont 
les  forces  électromolrices  respectives  seront 

E,  =  nN*  v'a  sio  oW,  b\  =  nN*  /î  cos  m. 

Pour  obtenir  des  courants  aUeruatïts  au  moyen  d'une  dy- 
namo multipolaire  à  courant  continu,  on  divisera  l'enroule- 
ment de  l'arc  ~  correspondant  à  la  distance  angulaire  de  deux 
p61es  de  mi>mes  noms  en  m  parties  égales,  et  chacune  des 
m  bagues  collectrices  sera  reliée  aux  p  points  éqnipotenliels 
de  l'enroulement.  Chacun  des  courants  extérieurs  sera  la 
somme  de  ap  courants  intérieurs  égaux  de  mêmes  phases  et 
de  fréquence  f=pn;  on  trouvera  comme  précédemment, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  répéter  le  calcul, 

E*  =  nN*  Bin  ^  sin  i^M  -,-  (A  _  ,)  ^V 

avec 

M  =  2%pn ; 
et  la  force  électromotrice  efficace  sera 
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CARACTÉRISTIQUES 


93T.  Caractéristique  A  circuit  ouvert.  —  L'étude  du 
foQctionaement  d'an  alternateur  se  fait,  comme  celui  des 
d}'namo3  à  courant  continu,  à  l'aide  des  caractéristiques  à  cir- 
cuits ouvert  et  fermé. 

La  caractéristique  à  circuit  ouvert  est  la  courbe  dont  les 
ordonnées  représentent  la  force  électromotrice  efficace  de 
l'alternateur  à  circuit  ouvert  en  fonction  du  courant  inducteur 
pris  comme  abscisse. 

La  détermination  expérimentale  de  cette  courbe  se  fait  de  la 
même  manière  que  pour  une  dynamo  à  courant  continu. 

Le  courant  inducteur»  fourni  par  l'excitatrice,  est  réglé  au 
moyen  d'an  rhéostat  intercalé  dans  le  circuit  et  mesuré  par 
un  électro-dynamomètre.  L'alternateur  étant  amené  à  sa 
vitesse  de  régime  fixée  par  la  fréquence  que  doit  avoir  le 
courant,  on  mesure  au  moyen  d'un  voltmètre  électro-sta- 
tique la  différence  de  potentiel  efEFcace  aux  bornes  pour  diffé- 
rentes intensités  du  courant  inducteur  ;  le  débit  étant  nul,  cette 
différence  de  potentiel  est  égale  i  la  force  éleclro- motrice  de 
la  machine. 

La  caractéristique  se  trace  par  points  au  moyen  des  données 
fournies  par  les  observations  précédentes,  en  prenant  comme 
abscisse  l'intensité  du  courant  d'excitation  et  comme  ordon- 
née la  différence  de  potentiel  à  circuit  ouvert  pour  la  fréquence 
normale. 

Si  la  machine  n'est  pas  encore  construite  et  que  l'on  con- 
naisse ses  dîmeosions  ainsi  que  la  perméabilité  magnétique 
des  métaux  qui  seront  employés  pour  la  construire,  on  pourra 
déterminer  la  caractéristique  à  circuit  ouvert  par  le  calcul,  de 
la  même  manière  que  celle  d'une  dynamo  à  courant  continu. 
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La  fig.  3i6  repr^^sente  la  caractéristique  à  vide  d'un  alter- 
nateur homopolaire  à  courant  alternatif  simple,  décrit  dans 
le  cliapitre  précédent  (334). 


Fig.  ; 
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338.  CttraclcrlsUques  externes.  —  Le  courant  iaduc- 
teur  étant  réglé  de  manière  que  la  Force  électromotrîce  eflïcaco 
de  l'atternateur  ait  une  valeur  déterminée,  l'inlenEili;  du  cou- 
rant débité  etla  dilTérence  de  potentiel  aux  bornes  dépendront 
de  ta  résistance  et  du  coetQi:ient  de  sell-induclion  du  circuit. 

La  courbe  dont  les  ordonoL^es  donnent  la  dilTéience  de  po- 
tentiel aux  bornes  en  fonction  du  courant  extérieur  s'appelle 
la  earaciéristique  externe  de  l'altemate'ur. 

Désignons  par 

€,  la  force  électromotrice  efficace  k  circuit  ouvert  ; 

u,  la  différence  de  potentiel  efficace  aux  bornes  ; 

i,  l'intensité  efficace  du  courant  ; 

Ri,  £i,  la  résistance  el  le  coefficient  de  selt-induction  de 
l'aUernaieur; 
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R,  SI,  la  résistance  et  le  coefCcient  de  seH-induclion  du  cir- 
lîl  extérieur, 

I-i^impédaDCe  totale  du  circuit  formé  par  l'alternateur  et  la 
tnalisation  extérieure  sera 


ïmpt^dance  estérleure  sera 


On  en  déduit  : 
intensité  efficace  du  courant  proiluit  par  la  force  électro- 
aotrice  e 

i)  "        .  -. 

/(R,  +  R)*  H- w'(-ii,  H- ii)"^ 

a  différeBce  de  poteotiel  aux  bornes 

a>  w  =  I  V^R'  M-  w'ii*  ; 

La  puissance  fournie  au  circuit  extérieur 

^3)  ft'  ^  ui  cos  y  ; 

f  étant  l'angle  de  retard  du  courant  sur  la  différence  de  polen- 
liel  aux  bornes,  c'est-à-dire  le  décalage  extérieur^  déterminé 
par  le  rapport 


=  '8?; 

on  aura 

cos  y 

R 

.inf  = 

«£ 

•u- 

+  «•£■■ 

/R. 

+  w»Ji»' 

et  comme, 

d'après 

l'équation 

(») 

u 

\f&'  + 

«■ji> 

on  aura  aussi 

R  = 

"to.?; 

ufi  = 

.".in 

?■ 
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En  portanl  ces  valeurs  dans  l'équalion  (i),  après  avoir  élevé 
ses  deux  membres  au  carré,  oq  obtient  l'équation  de  la  carac- 
térislique  externe 
{4}    (B'i  +  w'£'i)i*  ■+-  i""'(R»  coB  9  -H  w£i  sin  (p)  -+-  w*  —  «*  =  o 

On  voit  que  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  dépend  à 
la  fois  du  débit  et  du  décalage  extérieur. 

La  résistance  et  la  réactance  intérieures  étant  déterminées, 
la  caractéristique  externe,  définie  par  l'équation  (4))  sera  une 
ellipse  ayant  son  centre  à  l'origine  des  coordonnées  et  coupant 
le8  axes  en  deux  points  déterminés  par  les  conditions 

,■=0.  u  =  e,      ;      u  =  o,  '  =  7r., +  «»£',  i 

l'ordonnée  e,  qui  est  la  force  électromolrice  de  l'alternateur  à 
vide,  est  déterminée  par  le  coumnt  d'excitation  ; 
l'abcisse   /„%         ifit  ^^*  '^  courant  qui  circule  dans  l'induit 
lorsqu'on  le  met  en  court-circuit. 

Pour  déterminer  ce  courant,  après  avoir  fermé  l'induit  sur 
un  ampèremètre  et  mis  l'altemaleur  en  marche,  on  augmente 
progressivement  l'excitation  en  observant  l'intensité  du  cou- 
rant de  court  circuit  correspondant  &  chaque  valeur  du  cou- 
rant d'excitation. 

La  courbe  que  l'on  trace  en  prenant  comme  abscisse  le 
courant  d'excitation  et  comme  ordonnée  le  courant  de  court 
circuit  se  confond  généralement  avec  une  droite  ;  elle  se  trace 
sur  la  même  épure  que  la  caractéristique  i  vide  (fig.  3i6)  et 
fournit  les  données  complémentaires  nécessaires  à  l'étude  du 
fonctionnement  de  l'alternateur. 

Si  nous  représentons  par  t.  le  courant  de  court  circuit  cor- 
respondant i  un  courant  inducteur  t"  pour  lequel  la  force  élec- 
tromotrice à  vide  sera  e,  le  quotient 

j  =  /R', +  »•£■„ 

donne  la  valeur  de  l'impédance  intérieure  &  ce  régime. 
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En  faisant  le  calcal  pour  difTérentea  valeurs  de  e  et  de  t,,  on 
pourra  tracer  la  courbe  dont  les  ordonnées  représenteront 
Timpédauce  intérieure  en  fonclion  du  courant  inducteur 
(/Sy.3,6). 

Cette  méthode  de  mesure  pour  la  délermination  des  cons- 
tantes d'un  alternateur  a  été  indiquée  par  M.  Behn-Eschen- 
bourg,  ingénieur  des  Ateliers  de  Construction  d'Oerlikon. 

La  résistance  intérieure  Bt  étant  connue,  la  valeur  de  wS-i  se 
déduira  de  la  relation 


«£,  =  »/J^ 


Toutefois,  il  faut  observer  que  la  résistance  qui  entre  dans 
cette  expression  est  notablement  plus  élevée  que  celle  de  l'in- 
duit lui-même  :  i°  parce  que  la  résistance  de  l'ampèremètre  et 
de  ses  connezions  n'est  pas  négligeable  à  côté  de  celle  de  l'in- 
duit ;  a"  parce  que  les  courants  de  Foucault  qui  se  développent 
dans  le  noyau  de  l'induit  absorbent  une  certaine  quantité 
d'énergie  et  que  leur  eflet  équivaut  à  celui  d'un  accroissement 
de  la  résistance  intérieure.  Il  est  d'ailleurs  possible  d'évaluer 
la  valeur  à  adopter  pour  le  calcul  de  u£,,  en  mesurant  le  cou- 
rant intérieur,  d'abord  avec  l'ampèremètre  seul,  puis  avec  une 
résistance  auxiliaire  non  inducUve. 

En  général  la  résistance  intérieure  de  l'alternateur  en  conrt- 
circuit  est  toujours  très  petite,  comparée  à  u£,,et  la  réactance 
diflère  peu  de  l'impédance. 

L'intensité  du  courant  d'excitation  étant  fixée,  e  et  uj^i 
seront  déterminés  et,  si  l'on  connaît  la  constante  de  temps  ^ 
du  circuit  extérieur,  c'est-à-dire  tgç  =  -k-,  l'équalion  (4)  per- 
mettra de  calculer  la  différence  de  potentiel  qui  s'établit  aux 
bornes  de  l'alternateur  pour  différents  débits, 

&)£ 
Pour  chaque  valeur  attribuée  à  tt-,  on  aura  une  ellipse 
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difTéreote  ;  mais  toutes  ces  courbes  passeront  par  les  deux 
points  A  et  B  {fig.  3 1 7)  tels  que 

OS  =  fi  ;  OB  = 


l/H',  -H  u'i:^ 


Elles  sont  comprises  entre  l'ellipse  tracée  en  prenant  -n-  =0 

et  la  corde  AB  à  laquelle  se  réduit  l'ellipse  pour  -jr  =  -^  ■ 

Au  lieu  de  tracer  ces  ellipses  par  points  au  moyen  de  l'équa- 
tion (4).  il  est  plus  simple  de  le  faire  géométriquement. 

Le  centre  et  deux  points  de  la  courbe  étant  donnés,  il  suffît 
pour  la  déterminer  complètement  de  connaître  les  coelU- 
cients  angulaires  de  l'une  des  tangentes  en  A  ou  en  B,  dont  les 
valeurs  se  déduisent  de  l'expression 


(5) 


.  (R*,  +  o)'£%)t  +  m(R,  CO8  9  +  tj£,  ain  0 

(R,  cos  y  +  (jjd,  sin  ç)i  -t-  M 


obtenue  en  dilTérenliant  l'équation  (4). 
Le  coefQcient  angulaire  de  ta  tangente  en  A,  c'est-à-dire 
,  pour  i  =  o,  sera 

-"  =  B|  cos  f  ■+■  (j£,  sio  y 

et  se  construit  facilement. 

Pi'oposons-nous,  par  exemple  de  tracer,  pour  e^%  800  volts, 
avec  cos  9  =  0,80,  la  caractéristique  externe  de  l'alternateur 
dont  les  caractéristiques  à  vide  et  en  court  circuit  sont  repré- 
sentées/îji.  3 16. 

Nous  prendrons  (/ïj,  317) 

OX  =:  a  800  volts  ;  DB  =:  4oa  ampères. 

Comme  la  caractéristique  en  court  circuit  donne 

v/R'j+w'£*.  =  Ipl  =  j  ohms,  et  que  R,  =  o<"™,!i53. 
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aura 

Menons  lus  droites  XC  el  BC  parallèles  aux  axes  et  prenons 

CD  =  (o,8oRi  +  »,6ou£,)4oo=  1760  volts; 
ligne  AU  sera  la  tangente  de  l'ellipse  au  point  A. 

Fig.  317 


Par  le  milieu  de  la  corde  XB  menons  de  l'origine  la  ligne  OH 
jusqu'à  la  rencontre  de  Xïï  en  T  ;  T6  sera  la  tangente  au 
point  B. 

Le  point  P  de  la  courbe  situé  sur  OT,  devant  satisfaire  & 
la  condition 

ÔP*  =  ÔH  X  OT, 

se  détermine  en  constniisant  la  moyenne  géométrique  des 
deuxlignesljaet  Ï5T. 

En  menant  par  le  point  P  une  parallèle  à  la  corde  X6,  on 
aura  la  tangente  à  l'ellipse  en  ce  point;  elle  coupe  les  tan- 
gentes AT  et  ffT  en  G  et  en  H.  Après  avoir  tracé  les  cordes  ÂP, 
ÏÏP  et  mené  les  rayons  OTi'et  OH,  on  déterminera  les  points 
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P,  et  P,  de  la  mémo  manière  que  le  point  P,  ainsi  que  les 
tangentes  en  P,  et  Pi  parallèles  aux  cordes  respectives. 
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La  fig.  3 1 8  donne  le  tracé  des  caractéristiques  externes  de 
l'alternateur  que  nous  avons  choisi  comme  exemple  pour 

e  ^  3800  0  =  3G00  e  =  9400  volts 

avec  un  facteur  de  puissance 

cos  f  ^  0,80. 
Ces  courbes  fourniront  directement  la  valeur  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  s'établit  aux  bornes  lorsque,  l'excita- 
tion ne  changeant  pas,  le  débit  varie  avec  décalage  extérieur 
constant  ;  elles  permettent  également  de  prévoir  l'excitation 
nécessaire  pour  maintenir  aux  bornes  une  différence  de  po- 
tentiel  déterminée  avec  un  débit  donné,  en  trouvant  par  in- 
terpolation l'origine  de  la  caractéristique  externe  qui  passe 
par  le  point  d'intersection  de  la  droite,  u  :=  constante,  avec 
l'ordonnée  du  débit. 

839.  Slétbode  des  vecteurs.  —  Au  lieu  de  tracer  les 
caractéristiques  externes  définies  par  l'équation  de  l'ellipse, 
on  peut  déterminer  directement  la  différence  de  potentiel 
qui  s'établit  aux  bornes  à  un  régime  donné,  par  la  méthode 
des  vecteurs. 
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E,  U,  I,  étant  les  vjaleurs  instantanées  de  la  loroe  élec- 
tromotrice totale,  de  la  difTérence  de  potentiel  aux  bornes  et 
de  l'intensité  du  courant,  le  problème  consiste  à  résoudre 
graphiquement  les  équations  ditTérentielleB  simultanées 


(0 


dl. 


E = (R,  +  B)i  -H  {£. + £)  i; 


*                                 ^I^" 

9~ i 

!_* 

Pour  construire  la  première  équation,  après  avoir  tracé 
{fiff.  319]  la  ligne  Ox  comme  origine  des  pbases,  noua  pren- 
drons sur  cette  ligne  une  longueur  (JX  =  (R,  +  B)i  et  par  le 
point  A  nous  éèlverons  la  perpendiculaire  A6  :=  u(£,  +  £)(, 
en  avance  de  90"  sur  le  vecteur  OÂ  ;  l'hypothénuse  DB  repré- 
sentera en  grandeur  et  en  phase  le  vecteur  de  la  force  électro- 
motrice  Ë. 

Pour  construire  la  deuxième  équation,  nous  prendrons 
DC  =  B,i,  puis  CD  =  u£.,i  en  avance  de  90°  sur  DC  ;  enjoi- 
gnant GB  et  menant  GF  parallèle  à  UÂ,  nous  aurons  le 
triangle  rectangle  DFB  dont  les  trois  côtés  représenteront  en 
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grandeur  et  en  phase  les  trois  vecteurs  de  l'équalion  (a) 
BP  =  R.  ;  FB  =  w£i  ;  BB  =  w  ; 

&>£ 
l'angle  BDF  =  arc  Ig  -c-  mesure  le  décalage  extérieur. 

Pour  déterminer  par  cette  iDtlthode  autant  de  points  que  l'on 
désire  de  la  caractéristique  externe  relative  à  une  valeur  donn<!e 
de  e,  on  construira  d'abord  le  triangle  dad  des  vecteurs  inté- 
rieurs pour  la  marche  en  court  circuit,  au  ino}'CQ  des  élé- 
ments fournis  par  la  fig.  3 1 6 . 

Si  l'eltemateur  doit  débiter  un  courant  t,  on  prendra  sur 
l'hypoténuse  03  (divisée  en  ampères)  une  longueur  Oï)  =:  i  ; 
le  triangle  ODG,  semblable  à  Oda,  donnera  les  trois  vecteurs 
intérieurs  du  régime  étudié.  Par  le  point  D  on  mènera  la 
droite  U(j   faisant  avec  DU'  parallèle  k  Ox,  un  angle  égal 

«£ 
au  décalage  extérieur  ^  =:  arc  Ig -|T-;  le  point  d'intersection 

de  la  droite  Dû  et  de  la  circonférence  décrite  du  point  0 
comme  centre  avec  03  =  e  comme  rayon  détermine  le  seg- 
ment de  droite  CB  =  u,  qui  représente  en  grandeur  et  ea 
phase  le  vecteur  de  la  ditlérence  de  potentiel  aux  bornes. 

Si  le  débit  de  l'alternateur  et  le  décalage  extérieur  sont  fixés, 
la  valeur,  e,  que  doit  avoir  la  force  électromotrice  à  vide  pour 
maintenir  aux  bornes  une  différence  de  potentiel  u,  se  déter- 
mine par  approximations  successives,  en  faisant  l'épure  de  la 
fig.  3i()  pour  deux  valeurs  difîérentes  de  e  entre  le!<quelles  se 
trouve  comprise  celle  qui  satisfait  aux  conditions  imposées. 
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S40.  Mesure  directe.  -^  Le  rcDdement  d'un  aUernateur, 
■c'est-à-dire  le  rapport  enlre  la  paissance  électrique  utile  et  la 
puissance  mécanique  dépensée,  peut  se  déterminer,  comme 
pour  les  dynamos  à  courant  continu,  en  mesurant  directement 
'les  deux  termes  du  rapport,  ou  eu  évaluant  la  puissance  utile 
et  la  puissance  perdue. 

Dans  le  premier  cas,  le  rendement  sera  donné  sous  la  forme 

'dans  le  second  cas,  sous  la  forme 


'  Pour  la  mesure  directe  on  fait  débiter  l'allemaleur  sur  une 
résistance  variable  à  volonté  (lampes  à  incandescence  ou 
rhéostat),  en  observant  au  moyen  d'un  wattmètre  la  puissance 
électrique  fournie  an  circuit  extérieur.  La  puissance  méca- 
nique correspondante  se  détermine  soit  par  un  dynamomètre  de 
transmission  (156),  soit  eu  actionnant  l'alternateur  par  un 
moteur  étalonné  (machine  à  vapeur  ou  moteur  à  courant  cou- 
tinu)  comme  nous  l'avons  indiqué  au  cbap.  XIIL  La  méthode 

-directe  a  l'avantage  de  fournir  le  rendement  de  ralternaleur 
dans  des  conditions  identiques  à  celles  du  service  auquel  il  est 

■destiné  en  tenant  compte  des  pertes  de  toute  nature  à  pleine 

■«harge. 

241.  Ilesare  des  pertes.  —  Quand  on  ne  dispose  pas 
d'un  moteur  assez  puissant  pour  un  essai  de  cette  nature  ou 
■^ue  l'on  se  propose  d'analyser  les  différentes  pertes  on  peut 
-employer  une  méthode  d'opposition  analogue"  à  celle  qui  a 
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été  imaginée  par  le  docteur  Hoplcioson  pourTessai  des  dyna- 
mos à  courant  continu.  Hais,  au  lieu  de  coupler  mécanique- 
ment deux  alternateurs  identiques  dont  l'un  fonctionne  en 
gén(!ratrice  et  l'autre  en  moteur,  on  peut,  comme  l'a  indiqué 
M.  Mordey  ('),  diviser  l'induit  de  l'alternateur  en  deux  parties 
inégales  G  et  M  [fig.  3ao)  que  l'on  réunît  en  opposition,  de 
manière  que  la  force  électromotrice  développée  en  G  serve  de 
génératrice,  taudis  que  celle  de  M  agit  comme  moteur. 

Fig.  KO 


La  puissance  mécanique  nécessaire  pour  faire  tourner 
l'alternateur  à  sa  vitesse  de  régime  est  fournie  par  un  moteur 
h  vapeur  ou  un  électromoteur  taré. 

Le  courant  est  mesuré  au  moyen  d'un  ampèremètre  et  la 
différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  des  circuits  au 
moyen  d'un  voltmètre.  Quand  l'excitation,  la  vitesse  de  rota- 
tion et  l'intensité  du  courant  de  circulation  sont  les  mêmes 
que  pour  la  pleine  charge,  les  pertes  électriques  seront  les 
mêmes;  il  en  sera  de  même  pour  les  pertes  mécaniques  si 
l'alternateur  doit  être  couplé  directement  sur  l'arbre  moteur; 
mais  s'il  doit  èlre  commandé  par  courroie,  l'essai  ne  tient  pas 
compte  du  travail  qui  sera  absorbé  en  pleine  charge  par  le 
frottement  de  l'arbre  dans  les  paliers  résultant  de  la  tension 
de  la  courroie,  puisque  l'alternateur  ne  reçoit  ici  que  la  puis- 
sance mécanique  nécessaire  pour  compenser  les  pertes. 

{')  Journal  of  the  IntiUution  of  Electrioal  Enffineei-t,  a3  Février  iSgS. 
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Ea  désignant  par 

u,  la  difTéreDce  de  poteotiel  efGcace  entre  les  extrémités  de 
M  ou  de  G  ; 

t,  l'ioteosité  efficace  du  courant  de  circulation  ; 

^n,  la  puissance  mécanique  fournie  à  l'alternateur; 

IP,,  la  puirsance  absorbée  par  l'excitatrice,  si  celle-ci  n'est 
pas  montée  sur  l'arbre  de  l'alternateur  ; 

le  rendement,  au  régime  de  aui  volt-ampères,  sera  donné 
par  le  rapport 

On  peu!  rendre  l'essai  indépendant  des  mesures  mécaniques 
en  adoptant  la  disposition  de  la  fiff.  3si. 


L'induit  de  l'alternateur  A'  est  divisé  en  trois  parties  a,  b, 
c,  que  l'on  réunit  de  manière  que  les  forces  électromotrices 
de  a  et  6  se  neutralisent,  tandis  que  la  partie  e  agira  comme 
moteur.  L'énergie  nécessaire  pour  entraîner  A'  est  fournie  par 
l'alternateur  auxiliaire  A, 

Les  deux  machines  ayant  été  amenées  au  synchronisme,  on 
fait  tomber  la  couroie  de  A'  qui  continue  à  tourner  sous  l'ac- 
tion du  courant  reçu  de  A. 

Le  champ  de  A'  étant  excité  normalement,  si  le  nombre 
des  bobines  comprises  dans  ta  partie  c  a  été  convenablement 
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clioîsi,  on  pourra  faire  circuler  daas  l'armature  un  coaraot 
à'iatensîlé  égale  à  celle  de  la  pleine  charge  et  évaluer  les 
perles  GorrespoDduntes  en  mesurant,  au  moyen  d*UD  walt- 
mèlre,  la  puissance  électrique  fournie  par  l'alternateur  A'. 

On  peQt  aussi,  comme  pour  les  dynamos  à  courant  continu, 
évaluer  le  rendement  d'un  alternateur  en  mesurant  la  puis- 
sance nticcssaire  pour  le  faire  tourner  à  vide  à  diiTérenles 
vitesses  avec  et  sans  excitation,  ce  qui  permettra  de  déter- 
miner séparément  les  pertes  par  frottements,  hystérésis  et 
courants  de  Foucault. 

Ces  déleiini  nations  se  lont  soit  en  actionnant  l'alternateur 
par  un  moteur  taré,  soit  parla  méthode  chronométrique  (163) 
en  observant  le  décroissement  de  la  vitesse  en  fonction  du 
temps  lorsque  la  machine,  après  avoir  été  lancée  à  sa  vitesse 
de  régime,  est  abandonnée  à  ellB-mi>me  jusqu'au  repos. 

La  puissance  absorbée  par  l'effet  Joule  aux  différents  ré- 
gimes se  calcule  ensuite  d'après  les  résistances  de  l'inducteur 
et  de  l'induit  mesurées  à  chaud. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  le  rendement  réel  de  l'al- 
ternateur sera  un  peu  inférieur  à  la  valeur  que  l'on  obtient 
en  se  basant  sur  la  mesure  des  dilférentes  pertes  à  vide, 
parce  que  le  travail  du  frottement  de  l'arbre  dans  ses  cous- 
sinets est  plus  élevé  lorsque  l'alternateur  est  en  charge  et  que 
les  fluctuations  périodiques  du  flux  à  k  surface  des  pôles 
donociit  lieu  à  une  perte  plus  ou  moins  grande  d'énergie  qui. 
ne  se  produit  pas  dans  la  marche  k  vide. 
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S'12.  Couplage  en  série.  —  La  Ihéorie  du  couplage  des 
alternateurs  a  été  donnée  par  le  D''  J.  Hopkinsan,  dont  nous 
suivrons  l'exposé  avec  quelques  modiûcalions  de  détails.  Cette 
théorie  suppose  que  la  courbe  de  la  force  éiectromotrice 
est  une  sinusoïde  et  que  les  coefficients  de  self-induction  des 
machines  sont  constants. 

Considérons  deux  alleroaleurs,  A,  et  A„  ayant  même 
période,  cpuplés  en  série  et  mus  par  des  moteurs  indépen- 
dants. 

Désignons  par 

£,  et  Et,  les  forces  éleclromotrices  instantanées  de  A  et 
de  A,; 

e,  et  et,  les  valeurs  efGcaces  de  ces  forces  électromotrices  ; 

R  et  £,  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction  du 
circuit  formé  par  les  deux  alternateurs  et  le  conducteur  qui  les 
réunit;  et  supposons  qu'à  un  instant  quelconque  les  phases 
de  E,  et  de  £,  différent  d'un  angle  a. 

La  force  électro  motrice  totale  du  circuit  des  machines,  à 
l'iQstant  /,  sera 

(0         E  =  E,  -t- Ej  =  C,  v/a  sia  t)(  ■+-  e^V^Ùa  («(  ■+  a), 

£n  posant  tg  ^  =^  -t^-,  l'intensité  du  courant  sera  déter- 
minée  par  l'équaliou 

(a)    I  =  ^-?  [e,  t/â  sin  H  -  î)  +  e.  ^2  sin  (w(  -h  a  -  ?)]  ; 

l'intensité  efficace  sera 

(3)  I  =  -w-^  /e',  +  e*.  -t-  aSiS,  co8  oc. 
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Les  puissances  développées  par  A,  et  A,  seront 
M)     î,  =  —    /  "  E.IA  =  î^  [«•,  co.  r  +  .,,,  co.  (a  —  f)]; 

5",=  -    /   '  E,I<(l=^[.',cosf +  e,«,»o.(i<  +  5i)]. 


(5) 


La  puissance  totale  développée  dans  le  circuit  des  deux 
machiaes  sera 

(6)  $  =  *?.  +  If.  =  Î2J-Î  [«.,  +  e',  +  M,e.  cos  a]. 

Cette  puissance  sera  maximum  pour  a  :=  o  ;  minimum 
pour  a  =  n;  dans  le  premier  cas  l'équilibre  est  instable  ;  dans 
le  second  il  est  stable.  En  effet,  à  moins  de  relier  les  deux 
alternateurs  d'une  façon  rigide,  on  ne  peut  maintenir  leurs 
vitesses  rigoureusement  égales  ;  et,  pour  que  le  régime  soit 
stable,  les  variations  accidentelles  de  vitesse  de  l'un  ou  de 
l'autre  des  alternateurs  devront  tendre  à  se  corriger  d'elles- 
mêmes. 

Il  faut,  par  conséquent,  que,  si  l'une  des  machines  s'accélère, 
la  puissance  qu'elle  développe  augmente  ;  et,  inversement, 
que  cette  puissance  diminue  si  la  machine  tend  i  ralentir. 

Lorsque  la  vitesse  de  l'une  des  machines  varie,  la  différence 
de  phase  variera  également  et  l'on  aura 

(7)  d^,  =  _-  £5^  c,e,  sin  {«  —  f)da  ; 

(8)  d<X\  =  -  ^  e,e,  sin  (a  -t-  f)da. 

Si  l'alternateur  A,  s'accélère,  a  augmentera  (da  >  o)  ;  pour 
que  l'équilibre  se  ^rétablisse  il  faut  que  la  puissance  <Pi  aug- 
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s<- 

d'J.  ^ 

et  par  conséquent 

8i„(a-f)>o; 

«..  (,.  + 

mente  (rfîP,  >  o)  el  que  la  puissance  î'i  diminue  [d'X\  <  o). 
Pour  da  <  o,  on  devra  avoir  d'à,  <  o  el  ^5*,  >  o  j  c'est-à- 
dire  que  la  condition  de  Blabi(it<5  exige  que  l'on  ait  à  la  fois 


?)<o 


ip<a<x  +  y;  i:  — -!<iZ<a7:  — ç. 

La  stabilité  sera  maximum  si,  pour  un  écart  quelconque  de 
la  vitesse,  les  puissances  varient  en  sens  inverses  l'une  de 
l'autre  de  façon  que 

à^i  ■+■  rfî'i  =  o  ;         ou         fin  {«  +  f }  +  sin  (a  —  f )  =  o  ; 

et,  puisque  a  ne  peut  pas  être  nul,  la  condition  du  maximum 
de  stabilité  sera  «  =  71. 

Par  conséquent,  lorsque  deux  alternateurs  sont  couplés  en 
série,  il  sufQt  d'une  légère  diflérence  de  phase  entre  les  forces 
électromotrices  des  deux  machines  pour  que  la  machine  dont 
la  force  électromotrice  est  en  avance  sur  l'autre  tende  & 
accélérer  son  mouvement,  tandis  que  la  machine  en  retard  le 
ralentit,  jusqu'à  ce  que  les  deux  machines  arrivent  à  se  mettre 
en  opposition. 

On  ne  peut  donc  pas  coupler  utilement  en  série  deux  alter- 
nateurs indépendants  de  manière  que  leurs  forces  électromo- 
trices s'ajoutent;  mais  on  peut  très  bien  les  coupler  en 
parallèle  de  façon  que  leurs  courants  s'ajoutent. 

843.  Couplage  en  parallèle.  —  D'après  ce  que  nous 
venons  de  voir,  lorsque  deux  alternateurs  A  et  B  sont  couplés 
en  série  {fig.  333)  ils  se  mettront  en  opposition  et  si  leurs 
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forces  électromotrices  sont  égales,  il  oe  passera  pas  de  eoarant 
d'une  machine  dans  l'autre.  Mais  si  Toa  réunit  les  Gis  de 
connexion,  a,b,  et  a^b,  par  le  conducteur  C,  les  forces  élec- 
tromntrices  des  deux  alternateurs  A  et  B  seront  en  concor- 


Fig.  3W 

1 

A     ' 

t 

*^    B 

1 

dance  de  phase  sur  le  circuit  extérieur,  c'est-à-dire  que  les 
machines  seront  couplées  en  parallèle  sur  le  conducteur  C, 
qui  recevra  un  courant  ^gal  à  la  somme  des  courants  débités 
individuellement  par  chaque  alternateur. 

Pour  que  le  régime  soit  stable,  il  faut  que  les  alternateurs 
tendent  &  revenir  à  la  concordance  des  phases  si,  par  nne 
cause  quelconque,  il  se  produit  un  relard  ou  une  avance  dans 
l'allure  de  l'une  des  machines.  Il  faut  pour  cela  que  la  puissance 
électrique  développée  par  la  machine  en  avance  augmeale 
a&u  qu'elle  ait  une  tendance  à  ralentir,  et  que  la  puissance 
développée  par  la  machine  en  retard  diminue  de  iaçon  que 
celle-ci  ait  une  tendance  à  accélérer  son  mouvement. 

Con3id«5rons  deux  alternateurs  Identiques  dont  les  excita- 
lions  seront  réglées  de  façon  que  chacun  d'eux  développe  la 
même  force  électromotrice  eFlîcace,  e  ;  et  désignons  par 

r  et  ).  la  résistance  et  le  coefficient  de  self^ioduction  de 
chaque  machine; 

R  et  £,  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-inductîon  da 
circuit  extérieur; 

£,  et  El,  les  forces  éleclromotrices  alternatives  à  l'instant  /. 

Il  et  II,  les  intensités  des  courants  débités  par  les  deox 
alternateurs  au  même  instant; 

\  =  it  +  \„  l'intensité  totale  du  courant  extérieur. 
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Pour  déterminer  la  coodition  de  stabilité,  nous  supposerons 
que  la  phase  de  l'un  des  alternateurs  se  trouve  en  avance  sur 
celle  de  l'autre  ;  et,  en  désignant  paraale  décalage  des  phases, 
nous  pourrons  représenter  les  forces  électrorootrîces  des  deux 
machines  à  l'instant  t  par  les  expressions 

E,  :=  fi/â  sih  («(  H~  a)  ;  E,  =  e^ï  sin  (m(  —  a) . 

Les  intensités  des  courants  débités  par  chacune  des  machines 
seront  déterminées  par  les  deux  équations 

<i)  '■!»  -t-  >>  57  +  W  -*-  £  gj  =  es/a  sin  {m  +  a)  ", 

En  ajoutant  (i)  et  (a),  on  obtient  l'équalîoa 
(3)  {(■  +  aR}I  4-  (X  -H  a£)  ^^  =  ne^/ï  cos  a  sin  wi, 

qui  détermine  le  courant  total 

En  retranchant  (a)  de  (i),  et  en  posant  Ii  —  I,  =  I„  on 
aura  l'équation 

(5)  *■''•"**  ^  ";îF  =^  "^^  ^^  ''  ''°^  "'' 
qui  donne 

(6)  I,  =  'a      ^*"ni  [f  cos  u(  H-  u>.  sin  w(]. 

Au  moyen  des  valeurs  trouvées  pour  Tetlg,  on  calculera 
les  intensités  des  courants  fournis  par  les  deux  alternateurs 
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On  voit  que  le  courant  dt!bilé  par  chacune  des  machines 
peut  se  décomposer  en  deux  courants  : 

l'un,  -,  passe  dans  le  circuit  extérieur;  c'est  le  courant 
utile  ; 

l'autre,  —,  reste  confiné  dans  le  circuit  intérieur  des  ma- 
chinée; il  est  produit  par  la  machine  dont  la  phase  est  en 
avance,  et  reçu  par  celle  dont  la  phase  est  en  retard  ;  de  telle 
aorte  que  la  première  machine  se  ralentit  tandis  que  la  seconde 
s'accélère  ;  c'est  ce  courant  de  circulation  intérieure  qui  main- 
tient le  synchronisme. 

Les  puissances,  <F,  et  Q*,,  développées  par  les  deux  alterna- 
teurs, seront 

La  puissance  synchronisante,  c'est-à-dire  la  différence  des 
puissances  développées  par  les  deux  machines  sera 


^-Sf< 


l)*; 


et,  en  effectuant  les  calculs, 

Comme  la  réactance,  uX,  est  toujours  heaucoup  plus  grande 
que  la  résistance  r,  la  puissance  synchronisante  5*.  sera 
positive  quelles  que  soient  les  valeurs  de  R  et  de  £. 
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Par  conséquent,  si  les  deux  alternateurs  sont  conduits  par 
des  moteurs  à  puissance  moyenne  constante,  la  machine  Â 
qui  est  en  avance  développera  plus  de  travail  et  se  ralentira, 
tandis  que  la  machine  B  s'accélère  ;  de  telle  sorte  que  le  syn 
chronisme  se  rétablira  d'autant  plus  vite  que  le  terme  entre 
parenthèses  sera  plus  grand  ('). 

Pour  coupler  une  machine  avec  d'autres  alternateurs  ali- 
mentant déjà  un  réseau,  on  la  fait  tourner  à  sa  vitesse  normale 
et  on  règle  son  excitation  de  maoïëre  que  sa  lorce  électro- 
motrice soit  la  même  que  celle  des  autres. 

La  concordance  de  phases  se  vériGe  au  moyen  d'un  indi- 
eateur  de  phase  ;  sous  sa  forme  la  plus  simple  l'appareil  se 
réduit  à  une  lampe  à  incandescence  de  résistance  convenable 
que  l'on  intercale  entre  les  points  a,  et  b,{fig.  33  a).  Lorsque  les 
phases  concordent  sur  le  circuit  extérieur,  c'est-à-dire  lorsque 
les  deux  alternateurs  sont  en  opposition,  la  lampe  s'éteint.  Si  les 
alternateurs  ont  une  tension  élevée,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
fréquent,  la  lampe  témoin,  au  lieu  d'être  intercalée  directe- 
ment entre  les  deux  alternateurs,  est  montée  sur  l'enroule- 
ment secondaire  d'un  transformateur  réducteur  de  tension, 
dont  l'enroulement  primaire  est  divisé  en  deux  bobines  égales 
qui  sont  reliées  respectivement  aux  bornes  du  réseau  et  à 
celles  de  la  machine  que  I'od  veut  coupler.  Les  deux 
circuits  primaires  sont  disposés  de  façon  que  la  force  éleo- 
tromotrice  induite  dans  l'enroulement  secondaire  soit  nulle 
lorsque  les  phases  sont  en  concordance  par  rapport  au  circuit 
extérieur. 

Si  la  vitesse  de  la  machine  à  coupler  diffère  un  peu  de  celle 


(I)  Pour  l'alterualear  dont  nous  «Toni  étudié  Is  roi)ctiDan«meat,  on  aurait 

ï  pleine  charge,  avec  cos  ç  =  0,80,  pour  e  =  1.800  voile,  l  ■=  ii5  ampèrea, 

f,  =  i.oi4  sin  31  kilowatt*; 

st  il  lufBrB  d'un  décalage  de  ^ —  de  période  (m  ^  3o']  pour  développer  une 
puiuance  synchronie  an  te  de  8,800  walla  (environ  la  chevaux). 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


•630  .GHAPITBE   XVU 

des  autres  machines,  la  lampe  pi-ésente  4e6  -varialions  d'éclat 
dont  l'obaervatioii  permettra  d'^eoluer  le  couplage  au  moment 
où  .l'«xt>action  se  produit. 

La  mai]hiDe  étant  alors  branchée  aar  le  réseau,  on  agrra  snr 
j'iatroduction  de  vapeur  de  manière  à  faire  débiter  à  l'alterm- 
teur  sa  part  du  courant  total. 

Lorsque  les  altwnaleurs,  qui  travaillent  paralidlement  sur 
-un  réseau,  se  trouvent  dans  des  conditions  de  charge  identiques, 
-les  variations  du  débit  seront  sans  influence  sur  la  stabilité  da 
synchronisme  parce  que  la  charge  se  répartira  également 
sur  l'ensemble  des  machines  en  vertu  de  l'action  des  courants 
de  ctroulation  intérieurs,  à  moins  que^  par  suite  de  coadHions 
défeotueuees,  les  moteurs,  qui  commandeirt  les  attemateafs, 
ne  viennent  détruire  le  synchromsme  que  les  réactions  œu- 
■laelLes,  qui  s'exercent  entre  'les  alternateurs,  tendent  cobs- 
■tamment  à  maintenir. 
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ETUDE  D'UN  PfiOJET  D'ALTERNATEUR 


344.  Données.  —  L'alternateur  sera  dédm  par  les  con- 
ditions suivantes  : 

Nombre  de  phases  - 

Nombre  de  périodes  par  seconde  ; 

Puissance  nominale  en  kilovoltampères  (KYA)  ; 

Différence  de  potentiel  aux  bornes  ; 

Facteur  de  puissance  du  circuit  d'utilisation  ; 

Rendement. 

Nous  admettons,  en  outre,  que  l'alternateur  est  à  inducteur 
mobile  et  que  le  noyau  de  tôles  de  l'induit  fixe  est  percé  d'en- 
coches destinées  à  loger  l'enroulement  induit  qui  sera  fait  en 
tambour  ;  c'est,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre 
précédent,  la  disposition  adoptée  par  la  généralité  des  cons- 
tructeurs. 

Si  l'alternatevr  doit  'être  commandé  directement  par  son 
moteur,  le  nombre  de  tours  par  minute  étant  donné,  celui  des 
pdies  se  trouve  déterminé  par  la  fréquence  du  couranL 

Lorsque  la  commande  est  faite  par  transmission  on  aura 
une  certaine  latitode  pour  iixer  le  nombre  de  tours  et  celui 
des  pôles,  en  choisissant  une  valeur  convenable  pour  la  vitesse 
tangentielle  de  l'inducteur. 

Lorsque  l'alternateur  doit  alimenter  à  la  fois  des  lampes  et 
des  moteurs,  les  fréquences  les  plus  usitées  sont  comprises 
entre  4»  @t  60  périodes  par  seconde  ;  s'il  ne  doit  alimenter  que 
des  moteurs,  on  adopte  souvent  la  fréquence  de  aô  périodes 
par  seconde. 

Lorsque  le  circuit  d'alimentation  comprend  des  transfor- 
mateurs et  desmoteurs, le  facteur  de  puissance  àpleine  charge 
e^le  plas  souvent  compris  entre  0,8  et  0,7. 
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La  puissaace  et  la  dilTérence  de  potentiel  aux  bornes  étant 
fixées,  ainsi  que  le  fadeur  de  puissance,  on  en  déduira  l'in- 
teosité  efficace  du  courant  induit  pournne phase  par  l'uae  des 
formules  suivantes 

i$  ^  ut  cos  9  pour  UQ  alternateur  simple  ; 
^a  =  sut  cos  9  pour  un  allernateur  diptiasé; 
^JH  =  ut  y/3  cos  9  pour  un  alternaleor  triphasé. 


245.  Force  électroinotrice  à  vide.  —  La  force  élec- 
tromotrice que  l'alternateur  doit  développer  h  vide  pour 
maintenir  aux  bornes  la  différence  de  potentiel  normale  dé- 
pendra de  l'impédance  intérieure.  Comme  sa  valeur  ne  peut 
/Itre  déterminée  que  lorsque  les  dimensions  de  la  machine 
seront  connues,  il  faut  commencer  par  l'évaluer  d'une  façon 
approchée. 

Considérons  le  diagramme  des  vecteurs  (/îy.  319,  p.  617). 

Le  triaDgIe  OfiD  donne 

e'  =  w'  -l-.  ÔD'  —  au  X  OD  cos  ODB. 

£n  représentant  par  t,  le  courant  de  court-circuit  correspon- 
dant à  la  force  électromotrïce  ^,  nous  aurons 

OD  =  «"  y/R,"  +  u*  £.'  =  i  p 

La  chute  de  tension  ohmique,  R,î,  étant  toujours  très  faible, 
l'angle  ODB  différera  très  peu  de  -  +  ç,  et  l'équation  précé- 
dente donnera 


f  étant  donné,  on  pourra  déterminer  e  en  fonction  de  u  en 
faisant  une  hypothèse  sur  le  rapport  du  courant  normal  et  du 
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courant  de  court  circuit,  qui  est  généralement  compris  entre 
1/3  et  1/4. 
Avec  ces  y  =  0,8  et  sin  f  =  0,6,  on  aurait  pour 


.-  =  =  e  =  i,3i  u. 

Avec  cos  9  =;  sia^  =:  0,7071,  on  aurait  pour 

i  =  ^  fl=i,36« 

Au  moyen  de  la  valeur  de  é,  ainsi  délermîn<5e,  on  pourra 
calculer  les  dimensions  de  l'induit. 

246*  Calcul  des  (llmensions  de  l'induH.  —  Nous 
avons  vu  que  la  force  électromotrice  efficace  d'un  alternateur 
se  calcule  par  la  formule 

(1)  e  =  Kpn  ^*  X  io^', 

dans  laquelle  on  a 

K  =  -T=  sin  ^  pour  un  alternaleur  en  tambour  avec  pôles 

alternés  (»34); 

I     .    pô 

K  =  -i~  Bin^pour  un  alternateur  homopolaîre,  en  tam- 
bour (235); 

m  est  le  nombre  des  circuits  distincts  ; 

9  est  l'ouverture  angulaire  moyenne  d'un  cadre  de  l'in- 
duit. 

En  désignant  par 

D,  le  diamètre  d'alésage  du  noyau  d'induit; 

L,  sa  longueur  parallèlement  à  l'axe  ; 

95,  la  valeur  moyenne  de  l'induction  dans  l'entrefer  ; 
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a,  le  nombre  d'ampères  efllcaces  par  centimètre  de  circon— 
féreoce  du  noyau  d'induit  ; 

V,  la  vitesse  périphérique  de  l'iaducteur  en  centimètres  par 
seconde  ; 
nous  aurons  les  relations  suivantes 

(a)  <I.  =  ''^a3; 

(3)  Ni  =  xDfl  : 

(4)  V  =  hDh. 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  la  force  électro- 
motrice on  obtient  les  équations 

(5)  D»L  =  am  ^.  '  "!.     .  ^ 


(6)  »^  =  "«Kia«-ï 

à  l'aide  desquelles  on  calculera  les  dimensions  de  t'induit  pour 
ditTérentes  valeurs  de  tB,  de  a  et  de  v,  de  manière  à  pouvoir 
choisir  les  plus  convenables. 

^est  le  plus  souvent  compris  entre  6oooet  8ooo  unités  CGS. 

a  est  le  plus  souvent  compris  entre  300  et  3oo  ampères  par  cm. 

Pour  les  inducteurs  à  pôles  alternés  on  dépasse  rarement 
la  vitesse  langentielle  de  3o  mètres  par  seconde;  tandis  que  pour 
les  alternateurs  homopolaîres  dont  la  bobine  inductrice  est  use, 
on  peut  aller  jusqu'à  îio  mètres  par  seconde  et  mènieau^delà. 

Le  diamètre  de  l'induit  sera  donc  limité  par  la  vitesse  péri- 
phérique admissible  pour  l'inducteur. 

'Comme  la  largeur,  L,  est  toujours  très  petite  comparative- 
ment au  diamètre  et  que  la  partie  de  l'enroulement  qui  «e 
trouve  en  dehors  des  encoches  est  ventilée  par  le  courant  d'air 
que  déplace  l'inducteur,  il  surfit  de  prévoir  une  surface  d& 
refroidissement  de  4  À  5  cm^  par  watt  dissipé  dans  le  fer  et 
dans  le  cuivre. 


dbyGoot^le 


CALCUL  DE8  DIAUSfSIOifS  DE  L  INDUIT  63» 

N  devant  être  un  multiple  du  nombfe  des  pôles,  la  valeur 
déduite  de  l'équation  (3)  sera  modiQée,  s'il  y  a  lieu,  de  ma- 
nière à  satisfaire  aux  conditions  de  l'enroulement. 

■Ou  pourra  alore  faire  l'épure  d'une  section  de  l'induit  et 
calouler,  d'âpre  ta  longueur  du  ûi,  la  secliun  du  conducteur 
de  façonque  ia  pertepar  eUet  Joule  ne  dépasse  pas  la  valeitr 
prévue  (en  général  0,01  à  o,o-25  de  la  puissance  utile)  ;  la  den- 
sité du  com-ant  est  le  plus  souvent  comprise  entre  3  et  4  am- 
pères par  mm'  de  cuivre. 

Pour  les  grandes  intensités  de  courant  eu  emploie  soit  des 
conduoteure  formés  de  plusieurs  fils 'bobinés  en  parallèle,  soit 
une  bande  de  cuivre  enroulée  en  plusieurs  couches  sur  un 
gabarK  de  manière  à  former  une  bobine  enroulée  isolée. 

Comme  l'énergie  électrique  qui  se  transforme  en  cbaleur 
dans  le  conducteur  pénètre  par  la  surface  et  que  la  transmis- 
sion de  lu  périphérie  au  centre  n'est  pas  instantanée,  l'ac- 
iion  calorifique  n'est  uniformément  distribuée  dans  la  section 
du  cuivre  que  lorsque  le  courant  est  devenu  constant.  Par  con- 
séquent dans  le  cas  d'un  courant  alternatif,  la  drasité  du  cou- 
-nmt  va-en  diminuant  de  la  périphérie  au  centre,  d'autant  plus 
rapidement  que  la  période  est  plus  courte.  Il  en  résulte  -qne  la 
résistance  du  conducteur  n'est  pas  la  même  pour  le  courant 
alternalîF  que  pour  le  courant  continu  et  dépend  de  l'épaisseur 
du  métal. 

d,  étant  le  diamètre  du  cuivre  eu  mm. 

Bc'la  réeiatanoe  pour  un  courant  .continu  ; 
.  la  résistance  du  juëme  conducteur  pour  un  courant  alter- 
natif 'de  fréquence  f  sera  donnée  par  la  formule  approchée 
(Maxwell,  Traité  d'électricité  et  de  Magnétisme). 


R,  =  R,  \i 


Pour  d=  iQ  mm.,  on  aurait  à  la  fréquence  de  5o  périodes 
par  seconde 

B„=  1,00a  R.. 
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On  voit  qu'à  cette  fréquence  il  est  préférable  d'employer, 
pour  l'earoutemeat,  des  61s  ou  des  bandes  de  cuivre  dont 
l'épaisseur  soit  inférieure  à  lo  mm. 

Les  encoches  du  noyau  de  l'induit  sont  le  plus  souvent  rec- 
tangulaires avec  fond  arrondi,  et  ouvertes  sur  l'entrefer  de 
façon  &  permettre  le  bobinage  sur  gabarit  ;  quelques  construc- 
teurs prêtèrent  cependant  les  encoches  à  ouverture  rétrécie 
ou  même  complètement  fermiïe  pour  réduire  au  mininum  les 
fluctuations  du  champ  dans  l'entrefer. 

Le  nombre  des  encoches  par  pôle  est  variable  ;  les  alterna- 
teurs triphasés  ont  généralement  3  ou  6  encoches  par  pile. 
Avec  3  encoches  seulement  par  pôle,  la  courbe  de  la  force 
électromotrice  diflère  trop  d'une  sinusoïde  et  si  les  encoches 
sont  ouvertes,  les  fluctuations  sont  excessives.  Avec  6  encoches 
par  pôle  la  courbe  se  rapproche  déjà  beaucoup  plus  de  la  sinu- 
soïde et  les  fluctuations  du  champ  sont  considérablement  ré- 
duites ;  c'est  le  nombre  de  6  encoches  par  pôle  qui  est  le  plus 
fréquent  lorsqu'il  permet  de  distribuer  l'enroulement  de  ma- 
nière à  ne  pas  dépasser  1.800  à  3.000  ampères  par  encoche. 

Après  avoir  déterminé  le  nombre  des  conducteurs  de  l'en- 
roulement ainsi  que  celui  des  encoches,  ou  calculera  la  valeur 
du  flux  pour  un  pôle  par  l'équation  (1). 

L'épaisseur  radiale  du  noyau  de  tôles  se  déduit  de  ta  valeur 
de  $  en  choisissant  pour  l'induction  dans  le  fer  une  valeur 
telle  que  les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault  ne 
dépassent  pas  la  limite  compatible  avec  le  rendement  imposé. 
Le  calcul  se  fait  au  moj'en  des  formules  données  auchap.  XFV 
{p.  438).  Les  pertes  dans  le  fer  de  l'induit  sont  ordinairement 
comprises  entre  3,5  et  5  %  de  la  puissance  utile. 

S47.  Calcul  de  l'Inducteur.  —  Les  dimensions  de  l'in- 
ducteur se  déterminent  par  tâtonnements  en  partant  d'un  pre- 
mier tracé  approximatif. 

L'entrefer  dépend  daus  une  certaine  mesure  du  diamètre 
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d'alésage  de  l'induit  et  doit  être  sullisant  pour  éviter  les  in- 
convénients résultant  d'un  petit  défaut  de  centrage  de  l'induc- 
teur. En  augmentant  l'entrefer  on  obtient  une  distribution 
plus  uniforme  du  flux  à  la  surface  des  pôles  et,  comme  le 
nombre  d'ampère-tours'  nécessaire  pour  l'excitation  est  plus 
élevé,  la  réaction  d'induit  sera  diminuée.  On  devra  donc 
déterminer  l'entrefer  en  ^tenant  compte  des  conditions  aux- 
quelles doit  satisfaire  ralternateur  tant  au  point  de  vue  méca- 
nique qu'au  point  de  vue  de  la  chute  de  tension  aux  divers 
régimes  ;  les  dimensions  de  l'inducteur  ne  pourront  être  déG- 
nilivement  arrêtées  qu'après  le  tracé  de  la  caractéristique. 

Les  pôles  inducteurs  sont  en  acier  moulé  ou  en  tôles  ;  pour 
les  pôles  massifs  la  forme  la  plus  rationnelle  est  la  section 
circulaire  ;  les  noyaux  feuilletés  sont  de  section  carrée  ou  rec- 
tangulaire. Comme  la  dispersion  du  flux  augmente  avec  la 
longueur  radiale  des  noyaux,  il  convient  de  la  réduire  au 
strict  nécessaire  pour  loger  les  bobines  inductrices  avec  une 
surlace  de  refroidissement  de  4  ^  ^  cm*  par  watt  transformé 
en  chaleur. 

En  général  on  ne  dépasse  pas  la.ooo  à  iS.ooo  ampère-tours 
par  pôle  soit  environ  35.000  ampère-tours  par  champ. 

La  puissance  absorbée  par  l'excitation  est  ordinairement 
comprise  entre  o,5  et  a  Vo  ^^  1^  puissance  utile. 

L'arc  souB-lendu  par  l'épanouissement  polaire  est  ordinai- 
rement compris  entre  0,8  -•  et  0,6  ;  c'est  cette  dernière  pro- 
portion qui  donne  la  courbe  la  moins  différente  de  ta  sinusoïde 
dont  on  peut  se  rapprocher  plus  complètement  encore  en 
arrondissant  les  pièces  polaires  de  manière  que  l'entrefer  aille 
en  croissant  de  l'axe  du  pôle  vers  les  bords. 

En  dehors  de  la  simplitication  qui  en  résulte  pour  la  cons- 
truction, l'emploi  des  pôles  massifs  a  l'avantage  d'amortir  les 
oscillations  pendulaires  produites  par  une  variation  acciden- 
telle de  la  puissance  développée  par  l'allernateur.  Par  contre, 
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si  l'eatrefer  a  une  largeur  moindre  que  la  moitié  d'une  ouvert 
tara  d'encoche,  l'inégale  répartition  du  HuK'  3un  lea-  surfaces- 
polaires  donnera  lieu  &  une  perte  notable  d'énergfie  par  cou*- 
rantB  parasites. 

La  section  des  pôles-  se  calcule  de  maDière  à  avoir  une: 
induction,  de  i5.ooo  &•  ifi.ooo  unitéa-  GGS^  en  supposant,, 
comme  première  approximation,. que  le  lluK  total  est  égal  à> 
1,35  ^  pour  un. inducteur  à  pôles  altcniés  et  à  1,40  <t>  pour 
uninducteuR  homopolaîre.  Au  moyen  des  dimensions  déduites- 
de' cette  première  év^luatioUj  on  calculera  la: réductaooe  de» 
dérivations  esotéheures  comme  pour  une  dynamo  ài  couranb 
continu  (t06)  ;  ce  qui  permettra  de  détermiuerleSux  dispersé 
et  le  flux  total-  pour' un-  pôle  avec  une  plus  grande  approxi*- 
matîon. 

Dans  les'inducteurs  à  paies  alteniés'  te  bobinage  des-  pâles-ee: 
fait  de  préférence  aveaunebande  de  cuivre  enroulée  surobamp^ 
qui.  permet  de  réduire  aU' minimuin  l'es^Mice  occupé  par  le 
conducteur  et  résiste  mieux-à  l'action  do  la  foroe  oentriluge; 

Pour  les  alternateurs  homopolaires  la  bobine  inductrice,, 
qui  est  Qxe,  peut  être  enroulée  avec  du  âl  rond-  ou  avec  une 
bande  de  cuivre  posée  aplati. 

La  densité  du  courant  dans  l'enroulement  inducteur  est 
généralement  comprise  entre  a  et  4  ampères  par  mm*  et 
se  détermine  d'après  la  puissance  que  l'on  consent  k  dispenser 
pour  l'excitation. 

Ea  carcasse  sur  laquelle  sont  Qxés  Ibs  noyaux"  se  fait  en 
fonte.  Lorsque  l'alternateur  doit  avoir  un»  faible' vitesse  an^ 
gulaire,  le  poids  de-  l^inducteur,  déterminé  par  lés-  oonditioiU' 
électriques^peut  ôtre  insufQsant  pour  assurer  à-  l'ultt^rnateutr 
un  coefficient  d'irrégularilé  ooa\<eQable:  :  it  fbut  alum-  augt- 
meoter  le  moment  d'inertie  de  riadoctbur  ou  lui  adjoindre  un 
volant:;. cette  seconde  solution  estsouvent  plussimplfe  ot  plur 
économique  que  la  première.- 

Le  calcul  de  la  caractéristique  à  vide-  se  fait  de  Ib  mèinft 
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maDière  qne  pour  une  dynamo  à  courant  coatiau,  et  permet- 
tra de  recti(i«ri  s'il  y  a  lieu,  les  dimensions  adoptées  dans  un 
premier  tracé. 

La  caractéristique  en  court  circuit  étant  uae  droite  passant 
par  Forigine,  on  peut  déterminer  son  coefGcient  angulaire 
«vec  une  approximation  sufQsante  en  remarquant  que,  lorsque 
l'induit  est  fermé  sur  lui-même,  tes  ampère-tours  induits  et 
inducteurs  se  font  équilibre. 

Dans  le  cas  d'un  alternateur  monophasé,  la  valeur  moyenne 
^u  courant  de  court  circuit  sera  (178) 


I«  = 


.V? 


«t,  si  l'enroulement  ne  recouvre  que  partiellement  le  noyau 
d'induit,  on  aura 


«t  le  coefficient  angulaire  de  la  caractértsUque-  de-coart-eiri- 
«nit  sera 


Si  l'enroulMusnt  induit  était  divisé  en-deux  circuits  groupés 
«n  quantité,  en  daignant  toujours  par  N  le  nombre  total  dea 
fils,  on  aurait 


(■)  Pour  ralternaleur  boniopolaire  moaophaié  doat  la  caractértstiqui?  a  été 
donnée  précédemoiant  dd  a  ji  =  la;  M  =  ;5  ;  N  ==  'i^f,  commo  l'enroule- 
meat  iodait  ne  recouvre  que  lea  3/3  da  l'armature,  od  prendra  —  ^  lao*, 
«e  qui  donne  ^  ^  3,3. 
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Pour  un  alternateur  polyphasé  les  ampère-tours  induits 
produisent  un  champ  tournant  d'intensiti!  constante  dont  la 
force  magnétomotrice  a  pour  valeur  (tK13) 

m      N^  j  ^^^^. 
a   '  a»i    °  4         ay'a' 

et  par  conséquent  on  aura 

r N~' 

L'intensité  du  courant  de  court-circuit  est  ordinairement 
comprise  entre  3  et  4  îois  celle  du  courant  normal.  Pour  les 
alternateurs  destinés  à  certaines  opérations  électro-métallur- 
giques, on  descend  quelquefois  à  a  i/a  ou  même  a  fois 
le  courant  normal,  de  façon  que  si  la  résistance  du  récepteur 
tombe  accidentellement  beaucoup  en  dessous  de  sa  valeur 
normale,  le  courant  débité  par  l'alternateur  ne  puisse  pas 
atteindre  une  intensité  excessive. 

Le  rendement  de  l'alternateur  à  un  régime  déterminé 
s'évalue  comme  celui  des  dynamos  à  courant  continu  en  cal- 
culant les  différentes  pertes  dans  l'inducteur  et  dans  l'induit  : 
frottement  de  l'arbre  daus  les  coussinets  ;  hystérésis  et  cou- 
rants de  Foucault  ;  effet  Joule  dans  l'induit  et  dans  l'inducteur 
de  l'alternateur;  puissance  dépensée  pour  l'excitation. 
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TRANSFORMATEURS  A  COURANTS  ALTERNATIFS 


JM8.  Défloilions.  —  Un  transformateur  à  courants  alter- 
natifs est  un  appareil  destiné  à  transformer  un  courant  alter- 
natif de  tension  donnée  en  un  autre  courant  alternatif  de 
même  période  et  de  tension  différente,  de  façon  que  le  pro- 
duit de  l'intensité  par  la  force  électro motrice  reste  constant, 
au  rendement  près. 

Le  transformateur  se  compose  d'un  noyau  en  fer  doux  au- 
tour duquel  sont  disposés  deux  enroulements  distincts  :  l'en- 
roulement inducteur  ou  primaire  et  l'enroulement  induit  ou 
secondaire. 

Si  l'on  envoie  un  courant  alternatif  dans  l'enroulement 
primaire,  le  noyau  de  1er  doux  sera  aimanté  et  traversé  par 
un  flux  magnétique  variant  périodiquement  avec  le  courant 
qui  lui  donne  naissance.  Cette  variation  périodique  du  Hux 
développera  dans  l'enroulement  secondaire  une  force  dectro- 
motrice  de  même  forme  et  de  môme  période  que  celles  du 
courant  primaire  et,  en  complétant  le  circuit  secondaire  par 
un  conducteur  extérieur,  on  obtiendra  dans  ce  circuit  un 
courant  alternatif  qui,  d'après  la  loi  générale  de  l'induction, 
sera  inverse  du  courant  primaire. 

En  désignant  par 

$,  le  flux  indueteur  commun  aux  deux  enroulements  ; 

41 
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n,  et  n,  les  nombres  de  spires.primaïres  et  secondaires  ; 
les  forces  iSlectromotrîces,  ioduites  par  les  variations  pério- 
diques du  (lux,  seront  respectivement 

elles  tout  dans  le  même  rapport  que  les  nombres  de  spires 
;i]  et  II,. 

)ja  di(T<5rence  Je  potcnlicl,  U,,  appliquée  au  primaire  est 
égale  à  la  somme  de  la  chute  de  tension  intérieure  et  de  la 
force  contre-éleciromotrice  E,,  tandis  que  la  différence  de  po- 
tentiel, U„  qui  s'établit  aux  bornes  du  secondaire,  est  égale  à 
la  Torce  êlectroinolrice  induite  E,  diminuée  de  k  cbule  inté- 
rieure de  tension  ;  on  aura  donc 

et  par  conséquent 

En  général  les  chutes  inl<!rieures  de  tension, 

(U.  —  E.)  el  (E,— U,), 

sont  très  faibles  relativement  aux  difTérences  de  potentiel  exté- 
térieures  et  le  rapport  réel  de  transformation  diffère  assez  peu 
du  rapport  théorique  -^. 


340.  Applications   îles    (ransForoiateurs.    —    Les 

translormateurs  à  courants  allernatifs  ont  une  très  grande  im- 
portance pratique,  parce  qu'ils  fournissent  le  moyen  de  trans- 
mettre économiquement  l'énergie  électrique  à  grande  distance. 

Soient 

<i',  la  puissance  dont  on  veut  disposer  à  une  distance  L  de 
la  génératrice  ; 
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r,  la  difTérence  de  poteotiel  eiflcace  sous  laquelle  le  courant 

transmis  sur  la  ligne  ; 
'  l'intensité  efflcace  du  courant; 

p,  le  décalage  du  coDraotsur  la  différence  de  potentiel  lot- 
ie ; 

R ,  la  résistance  de  la  ligne  ; 

«1 ,  le  rendement  de  la  ligne,  c'est-à  dire  le  rapport  entre  la 
lissance  utile  reçue  à  la  distance  L  et  la  puissance  fournie 
ir  la  génératrice  ; 

s  la  section  du  conducteur; 

V,  le  volume  de  cuivre  nécessaire  pour  l'établissemenl  de 
L  ligue  ; 

&,  son  poids  spécilique  (^=  8,9). 

Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  la  ligne  sont  déG- 
lies  par  les  équations  : 

t)  *!.' ^  y]«i  ces  ç; 

»        .  (1— T>icoBS  =  R,-'  =  ?^': 

(3)  V  =  a  Ls. 

Le  poids  de  cuivre  nécessaire  pour  transmettre  l'unité  de 
puissance  à  la  distance  L,  sera  donné  par  l'équation 

ou,  en  di5aignant  par  Pi  kilogrammes  le  poids  de  cuivre  né- 
cessaire [  our  transmettre  1  kilowatt  à  L  mètres  et  en  prenant 


0.64 


y*>  '       13(1  —  yj)  m'cos'  ç/' 

Le  transport  ne  sera  réalisable  industriellement  que  si  le 
prii  du  conducteur  n'est  pas  trop  élevé  et  si  le  rendemeLt  de 
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la  ligne  n'est  pas  inférieur  à  une  certeine  limite  qui  dépendra 
du  prix  de  revient  de  l'énergie  électrique  produite. 

Les  valeurs  de  P,  et  de  yj  étant  fixées,  l'équation  (5)  déter- 
minera la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  doit  être  trans- 
mis le  courant  ;  lorsqu'elle  sera  différente  de  celle  qui  con- 
vient aux  applications  que  l'on  a  en  vue,  on  transformera  le 
courant  reçu  en  un  autre  courant  alternatif  de  tension  conve- 
nable. Malgré  la  dépense  supplémentaire  résultant  de  l'emploi 
des  transformateurs,  le  transport  pourra  être  entrepris  avec 
avantage  dans  un  très  grand  nombre  de  cas  oîi  il  serait  im- 
possible de  le  réaliser  &  un  prix  acceptable,  si  le  courant  devait 
être  transmis  sur  la  ligne  sous  la  forme  mîme  oii  il  sera  uti- 
lisé. 

En  fait,  les  transformateurs  à  courants  alteraaiifa  constituent 
un  des  organes  les  plus  importants  et  les  plus  utiles  des 
transmissions  d'énergie  électrique  à  longue  distance,  parce 
qu'ils  permettent  d'élever  autant  qu'on  le  désire  la  tension 
du  courant  à  transmettre  pour  lui  donner  ensuite,  aux  points 
d'arrivée,  la  tension  qui  convient  le  mieux  k  chaque  opé- 
ration. 


CONSTRUCTION  DES  TRANSFORMATEURS 


250.  Types  usuels.  —  Un  transformateur  à  courants 
alternatifs  se  compose  essentiellement  d'un  noyau  en  fer  feuil- 
leté autour  duquel  sont  disposés  les  enroulements  primaire 
et  secondaire;  les  divers  types  de  transformateurs  se  dis- 
tinguent d'après  la  nature  et  la  forme  de  leur  circuit  magné- 
tique. 

Dans  les  transformateurs  à  circuit  magnétique  ouvert,  le 
noyau  est  un  cylindre  droit,  formé  par  un  faisceau  de  Qls  de 
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fer  vernis,  entouré  par  les  bobines  primaires  et  secondaires  ; 
avec  cette  disposition  le  flux  inducteur,  commun  aux  deux 
enroulements,  se  propage  en  partie  dans  l'air,  ce  qui  aug- 
mente considérablement  la  réluctance  du  circuit  magnétique 
et  par  suite  la  dépense  d'excitation. 

Aussi  les  transformateurs  industriels  sont-ils,  à  de  rares 
exceptions  près,  des  transformateurs  à  circuit  magnétique 
fermé,  dans  lesquels  la  traj  ectoire  du  flux  se  ferme  à  l'intérieur 
du  noyau  de  fer,  sans  passer  dans  l'air,  de  telle  sorte  qu'il 
suffît  d'un  courant  d'excitation  très  faible.  Les  divers  modèles 
de  transformateurs  à  circuit  magnétique  fermé  peuvent  se 
ramener  à  deux  types  principaux. 

i.  Transformateurs  à  circuit  magnétique  simple  [fig.  3a3) 
que  l'on  appelle  aussi  transformateurs  à  noyaux.  Le  flux 
inducteur  résultant  circule  dans  le  même  sens  à  l'intérieur  de 
la  carcasse  magnétique;  les* sections  des  culasses  seront  les 
mêmes  que  celles  des  noyaux. 

Fig.  383  Fig.  M4  Fig.  325 


3.  Transformateurs  à  circuit  magnétique  double  ou  trans~ 
formateurs  cuirassés  [fig.  3a4  et  3a5),  dans  lesquels  le  flux 
créé  dans  le  noyau  se  divise  entre  les  deux  moitiés  du  cadre 
extérieur  dont  la  section  pourra  être  la  moitié  de  celle  du 
□oyau. 

En  réunissant  plusieurs  transformateurs  en  un  seul, "on 
obtiendra  un  transformateur  à  circuits  multiples. 

Les  deux  enroulements  et  la  carcasse  magnétique  consti- 
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tueat  des  parties  distinctes  qui  se  conslruiseat  séparémeat, 
iadépendammeDl  les  unes  des  autres. 

251.  Enroulement  des  bobines.  —  Chacun  des  cir- 
cuils  primaire  et  secoadaire  est  enroulé  séparément  sur  un 
manchou  isolaat  (carton,  tnîcanite,  ambroïne,  porcelaine). 
On  peut  donner  à  ces  manchons  une  longueur  égale  à  celle 
du  noyau  ;  ils  sont  alors  concentriques  avec  uu  vide  intermé- 
diaire. On  peut  également  diviser  chacun  des  enroulements 
en  un  certain  nombre  d'anneaux  distincts  que  l'on  monte  sur 
le  noyau  en  alternant  les  sections  primaires  et  secondaires, 
que  l'on  sépare  par  des  plaques  isolantes  ou  par  un  vide  de 
largeur  sufGsanle. 

Pour  les  courants  de  faible  intensité  on  emploie  générale- 
ment des  fils  de  cuivre  ronds  ;  pour  les  sections  supérieures 
k  aS  ou  3o  millimètres  carrés  on  emploie  soit  plusieurs  fils 
réunis  en  quantité,  soit  un  toron  de  fils  de  cuivre  auquel  on 
donne  une  section  carrée  ou  rectangulaire,  soit  des  barres  de 
cuivre  rectangulaires;  cette  dernière  disposition  a  l'avantage 
do  réduire  le  volume  occupé  par  l'enroulement. 

Le  coton,  la  toile,  le  papier  sont  de  bons  isolants,  lorsqu'ils 
sont  secs  ;  pour  les  empêcher  d'absorber  l'humidité,  on  les 
imprègne  de  vernis.  Pour  les  lîls  de  très  petit  diamètre  on 
emploie  souvent  comme  isolant  la  soie  dont  l'épaisseur  est 
moindie  que  celle  d'une  couche  équivalente  de  coton.  Si  la 
tension  ne  dépasse  pas  3.000  à  2.5oo  volts  par  bobine,  on 
peut  enrouler  ]e  fil  par  couches  successives  sur  toute  la  lon- 
gueur du  manchon  en  séparant  les  couches  par  une  bande 
isolante  (papier,  toile,  micantle)-;  pour  les  tensions  plus 
élevées  on  divise  la  bobine  en  plusieurs  sections  qui  peuvent 
être  enroulées  sur  le  même  manchon,  mais  seront  séparées 
les  unes  des  autres  par  des  cloisons  isolantes  ou  par  on 
espace  vide  ;  cette  disposition  a  pour  but  de  diminuer  la  diflé- 
rence  de  potentiel  entre  deux  couches  voisines. 
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La  ^g.  3a6  représeale  le  mode  de  construction  employé 
par  la  Société  l'Éclairage  électrique. 


L'enroulement  A  basse  tension  est  fait  sur  toute  la  longueur 
d'un  manclion  métallique  recouvert  de  mica  ;  deux  bagues 
placées  aux  exirémités  de  la  bobine  le  maintiennent  sur  son 
support.  L'enroulement  à  haute  tension  est  divisé  en  plu- 
sieurs bobines  isolt'es  individuellement  et  réuuies  en  série  ; 
ces  bobines  sont  également  montées  sur  un  manchon  mé- 
tallique recouvert  de  mica  et  maintenues  par  deux  bagues. 
Ce  mode  de  construction  facilite  le  remplacement  d'une 
bobine  endommagée  et  la  section  trapézoïdale  de  la  bobine 
augmente  la  surface  exposée  à  l'air. 
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La  fig.  337  représente  uae  des  bobines  primaires  d'un 
transformateur  triphasé  de  5  kilowatts  à  la  tension  extérieure 
de  ^S.ooo  volts  composés  (aS.ooo  volts  par  phase). 

Fig.  3Î8 


\f\f\[T\rvfvwû 


Le  support  de  l'enroulement  primaire  est  un  manchon  en 
porcelaine  cloisonné;  le  diamètre  intérieur  est  de  iS5  mm., 
et  le  diamètre  d'enroulement  de  aad  mm.  Le  Ql  de  cuivre  a 
0,37  mm.  de  diamètre  nu  ;  il  est  isolé  par  une  couche  de  soie 
de  0,1  mm.  d'épaisseur;  ce  qui  donne  un  diamètre  extérieur 
de  u,47  mm.  pour  le  Gl  isolé.  Dans  le  fond  de  la  gorge  on 
place  une  bande  de  papier  paraffiné  de  ao  mm.  de  largeur, 
puis  la  première  couche  de  lils  contenant  38  spires  sur  une 
largeur  de  18  mm.,  et  ainsi  de  suite;  chaque  couche  est 
séparée  de  la  suivante  par  uae  ieuille  de  papier  paraffiné 
de  0,9  mm.  d'épaisseur.  Chaque  cloison  est  munie  d'une 
rainure  lo  long  de  laquelle  on  ramèae  à  l'extérieur  le  bout  de 
fil  qui  doit  être  relié  à  la  section  voisine. 
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Pour  les  leasioas  Irëe  élevées  il  ne  suffit  pas  de  tenir 
compte  de  la  résistance  isolante  proprement  dite  qui  limite 
le  courant  de  décharge  par  conduction;  il  faut  en  outre  que 
les  conducteurs  soient  séparés  par  une  distance  suffisante 
pour  qu'il  ne  puisse  pas  se  produire  de  décharge  disruptive. 

L'air  sec,  qui  est  le  meilleur  isolant  pour  la  d(^charge  par 
conduction,  a  une  faible  rigidité  électrostatique  et  peut  être 
facilement  traversé  par  une  décharge  disruptive. 

La  courbe  de  la  fig.  3a8  donne  la  distance  à  laquelle  se 
forme  une  étincelle  entre  deux  plaques  conductrices  séparées 
par  une  couche  d'air. 
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Les  courbes  de  la  fig.  Sag  indiquent  les  tensions  qui  per- 
forent différentes  épaisseurs  de  micanite  (courbe  I)  et  de  toile 
huilée  (courbe  II)  ('). 

Pour  éviter  toute  chance  d'accident  les  distances  à  observer 
dans  la  construction  doivent  être  triples  ou  quadruples  de 
celles  qui  correspondent  à  la  décharge  disruptive. 

Les  bornes  auxquelles  aboutissent  les  extrémités  des  cir- 
cuits primaire  et  secondaire  doivent  être  isolées  avec  le  plus 
grand  soin;  elles  sont  généralement  Bxées  sur  le  bâti  du 
transformateur  par  l'intermédiaire  de    pièces  en  porcelaine 

(<)  Les  oourbe*  des  fig.  BoS  at  33g  lont  eitraiteB  d'une  notice  publiée  par 
les  Atelier»  de  Con»tructlon  d'Oerlikon  (ExpoBÎtioa  i<|oo). 
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OU  en  verre  ;  les  bornes  primaires  doivent  être  placées  aussi 
loin  que  possible  des  bornes  secondaires. 

Pour  contrôler  l'isolement  des  enroulements,  on  les  soumet 
pendant  une  demi-heure  environ  à  une  tension  double  de  la 
tension  normale,  en  intercalant  dans  le  circuit  un  Bl  hisible 
qui  fond  dès  qu'il  se  déclare  un  défaut  d'isolement  dans  l'en- 
roulement essayé. 

252.  CoDSlructlon  des  noyaux.  —  Pour  que  les  bo- 
bines puissent  être  constiniites  d'avance  et  vérifiées  dans 
toutes  leurs  parties  avant  d'âtre  mises  en  place,  il  faut  que  la 
carcasse  magnétique  soit  divisible  en  plusieurs  parties  que 
l'on  réunit  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  des  bobines  de  façon  à 
assurer  la  continuité  du  circuit  magnétique  dans  le  fer. 

Les  noyaux  des  transformateurs  sont  formés  de  tôles,  de  o,5 
à  0,3  mm.  d'épaisseur,  séparées  par  une  feuille  de  papier 
mince  (o,o5  à  0,07  mm.)  ou  par  une  coucbe  de  vernis  isolant; 
on  choisit  les  qualités  de  tôle  pour  lesquelles  la  perle  par 
hystérésis  est  aussi  faible  que  possible. 

Fig.  330 
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Les  dispositions  adoptées  par  les  constructeurs  pour  la  divi- 
sion et  l'assemblage  des  tôles  sont  extrèmemeat  variées  ;  nous 
indiquerons  celles  que  l'on  rencontre  le  plus  fréquemment. 

La  carcasse,  représentée  par  la  fig.  33o,  est  formée  avec 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CONSTRUCTION   DES   NOYAUX 


651 


tibles  de  4  longueurs  dîiïéreates  A,  B,  C,  D,  assemblées 
KKianière  que  les  joints  d'une  assise  soieot  recouverts 
les  tôles  de  la  suivante.  On  construit  d'abord  les  deux 
a.i:ix  et  la  culasse  inférieure  et,  après  avoir  placé  les  bo- 
es   autour  des  noyaux,  on  construit  la  culasse  supérieure. 
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La  fig.  33 1  repr<!8enle  une  disposition  analogue  qui  ne 
omporte  que  deux  gabarits  différents  A  et  p. 

Les  boulons,  qui  maintiennent  les  paquets  de  tôle,  sont 
soles  par  des  tubes  de  carton  mince. 

Ce  mode  de  construction  à  joints  croîséf  a  l'avantage  de  ne 
pas  augmenier  la  résistance  du  circuit  magnétique  qui  sera  la 
niCme  que  celle  d'un  cadre  dont  les  tôles  seraient  poinçon- 
nées d'une  seule  pièce. 

Il  n'en  est  pas  de  même  si,  comme  l'indique  la  fig.  333,  les 
culasses  sont  simplement  appuyées  sur  les  extrémités  des 
noyaux  et  maintenues  par  des  cadres  extérieurs  reliés  au 
moyen  de  boulons  de  serrage.  Cette  disposition  permet,  il 
est  vrai,  de  démonter  facilement  la  carcasse  pour  retirer  une 
bobine  et  la  réparer;  mais  la  résistance  du  circuit  magnétique 
«gt  augmentée.  Dans  les  conditions  les  plus  favorables  cet 
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accroissement  est  équivalent  à  la  résistance  d'une  couche  d'air 
de  0,3  mm.  d'épaisseur  et  peut  atteioJre  o,5  mm.  si  les  joints 
ne  sont  pas  bien  dressés. 
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La  fig.  333  représente  la  carcasse  d'un  transformateur       La- 
bour (Société  de  l'Éclairage^  Électrique)  ;  elle  est  formée  par 


M 


des  t6les  découpées  en  U  isolées  par  un  vernis  qui  durcit  en 
séchant  et  colle  les  feuilles  les  unes  aux  autres  de  façon  à  for- 


dbyGOOt^l 


IJ 


CONSTRUCTION  DES  NOYAUX 


mer  un  bloc  solide.  Après  la  mise  en  place  des  bobines,  le 
circuit  magnétique  est  fermé  par  un  tampon  en  tâles,  B,  que 
l'on  force  entre  les  deux  branches  de  l'U,  après  l'avoir  graissé 
pour  isoler  les  joints  ;  l'ensemble  est  serré  dans  un  cadre  en 
fonte  maintenu  par  des  boulons. 

Lorsque  la  section  des  noyaux  est  carrée,  le  mancbou  de 
l'enroulement  peut  ôtre  carré  ou  rond. 

Cette  dernière  forme  est  préférée  par  beaucoup  de  construc* 
teurs,  à  cause  de  la  sîmpliQcation  qui  en  résulte  dans  la  cons- 
truction. Dans  ce  cas,  pour  diminuer  l'espace  perdu  entre  le 
noyau  et  le  manchon,  on  donne  au  noyau  une  section  en  croix 
{fig.  334  et  335},  que  l'on  obtient  très  simplement  en  em- 
ployant, pour  la  construction  des  noyaux,  des  tôles  de  deux  ou 
de  trois  largeurs  dilférentes. 

Fig.  334  Fig.  335 


Pour  une  mCme  section  de  fer  la  forme  en  croix  donne  une 
surface  de  refroidissement  plus  grande  et  un  périmètre  d'en- 
roulement moindre  que  le  carré  ('). 

Le  mode  de  construction  des  transformateurs  cuirassés  est 
analogue  à  celui  des  transformateurs  &  noyaux. 

(t)  En  prenant  comme  module  le  diamètre  D  du  cercle  circon«crit  au 
noyau,  on  aura  pour  la  fig,  334 

aveo  a,  =  o,5a6  D;         6  =  o,85  D; 
«ection  =  0,618  D';        périmètre  =  3,4  D, 
et  pour  la  fig.  335 

aïec  a  =  o,456  D;         6  =  0,71)7  D;        0  =  0,89  D, 
section  =  0,66;  D^  ;         périmètre  =  3,56  D, 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


65i 


CHAPITRE   XVIII 


Oq  pourra,  par  exemple  {fig.  33G),  former  la  carcasse  parla- 
réuaiOD  de  deux  traorformateurs  à  aoyaux  M  et  N  coDstruils^ 
suivant  l'un  des  modes  décrits  préciSdemaieat. 

Fig.336 


M 

H 

La  carcasse  {fig.  337)  est  constituée  par  des  tôles  en  torme- 
d'E  et  des  tôtes  ea  forme  d'I  que  l'on  assemble  en  couvrant 
les  joints  d'une  assise  par  les  pleins  de  l'assise  suivante. 


Pour  rendre  le  démontage  plus  iacile,  quelques  construc- 
teurs divisent  la  carcasse  en  deux  parties  égales  en  forme- 


jn TL 


d'E,  que  l'on  applique  l'une  contre  l'autre  {fig.  338)  et  que- 
l'on  maintient  par  une  armature  métallique  extérieure  etMes- 
boulons  de  serrage. 
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Suivant  la  disposition  de  la  fig.  338  on  peut  découper  les 
tôles  en  E  et,  après  avoir  plact^  les  bobiaes  sur  le  Doyau^ 
cotnpléler  le  circuit  magnétique  par  deux  bouchons  en  t6le. 

Fig.  333 
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Ce  mode  de  construction  a,  comme  le  précédent,  l'incoavé- 
nient  d'augmenter  la  r(!Iuctancc  magnétique  du  circuit  inté- 
rieur. 

La  /îjT.  339  représente  un  mode  de  construction  qui  a  été' 
employé  par  la  G'°  Westinghouse.  Les  tôles  sont  poinçonnées 
d'une  seule  pièce,  puis  coupées  sur  un  des  côtés  poar  le 


TraDsrormateur 


—  Construclion  de»  noyai; 


passage  de  la  bobine  ;  les  feuilles  sont  mises  en  place,  l'une 
aprjts  Vautre,  dans  le  vide  intérieur  des  bobines  ;  les  deux 
pattes,  qui  avaient  été  relevées,  sont  ensuite  rabattues  dans  le 
plan  de  la  feuille.  Les  tôles  sont  introduites  alternativement 
par  l'une  et  par  l'antre  extrémité  de  la  bobine  de  manière 
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que  les  jointe  d'une  feuille  soient  recouverts  par  la  partie  con- 
tinue de  la  suivante.  L'ensemble  est  ensuite  fortement  serré 
par  4  boulons  entre  deux  cadres  de  fonte  {fig.  340). 

Fig.  340 


Trani  formateur  Westinghatj 


-  Elévation  et  coupe. 


Pour  éviter  le  déchet,  auquel  donne  lieu  l'emploi  des  tôles 
d'une  seule  pièce,  M.  Mordeya  imaginé  le  mode  de  cons- 
truction suivant. 

Les  tôles,  dont  la  longueur  et  la  largeur  sont  des  multiples 
de  la  largeur  x  du  noyau,  sont  de  deux  dimensions  différentes 
M  et  N  [fig.  341).  On  découpe  au  milieu  de  M  le  rectangle  a 


Fig.  341 
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de  largeur  x  et  de  longueur  ax;  on  découpera  de  même  la 
feuille  N  de  manière  à  obtenir  le  carré  c  de  côté  égal  à  :c  et  les 
deux  pièces  en  fer  à  cheval  d,  d. 

Les  tôles  a  et  c  serviront  à  former  le  noyau  intérieur  de  la 
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bobine;  le  rectangle  b  et  les  deux  pièces  à  servent  à  construire 
le  cadre  extérieur. 


La  fig.  341»  indique  le  groupement  de  ces  dlfTérents  élé- 
ments dans  deux  assises  successives  dont  les  joints  sont  ainsi 
croisés.  Le  paquet  de  tôle  est  ensuite  fortement  serré  par  des 
boulons  entre  deux  cadres  en  fonte. 

Les  transformateurs  sont  ordinairement  protégés  extérieu- 
rement par  une  enveloppe  métallique;  lorsqu'ils  doivent  être 
placés  dans  un  endroit  humide,  l'enveloppe  est  en  fonte  et 
bermétiquement  fermée  par  un  couvercle  boulonné.  Il  en  est 
de  même  lorsque  le  transformateur  doit  être  plongé  dans  un 
bain  d'buile  ou  ventilé  intérieurement  par  un  courant  d'air 
forcé,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Si  l'appareil  est 
simplement  exposé  à  l'air  dans  un  endroit  sec,  l'enveloppe 
extérieure  peut  être  en  tôle  perforée. 

353.  Transformateurs  polyphasés.  —  Pour  trans- 
former un  système  de  courants  polypbasés  en  un  système 
semblable  de  tension  différente,  on  pourra  employer  des 
transformateurs  à  courant  alternatif  simple  en  nombre  égal 
k  celui  des  courants;  c'est  le  procédé  généralement  suivi  pour 
les  courants  diphasés. 

Pour  les  courants  triphasés  on  emploie  soit  un  transforma- 
teur distinct  pour  chaque  phase,  soit  un  seul  transformateur 
triphasé. 

Lorsque  ta  puissance  à  transformer  ne  dépasse  pas  a  00  à 
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a5o  kilowatts,  c'est  le  transformaleur  unique  qui  fournira  la 
solution  la  plus  économique  ;  tandis  que,  pour  les  puissances 
plus  élevées,  il  pourra  ûtre  plus  commode  et  plus  avantageux 
de  transformer  séparément  chaque  phase. 


Les  trois  noyaux  d'un  transformateur  triphasé  peuvent  être 
disposés  aux  sommets  d'un  triangle  équilatéral  [fig.  343)  ou 
places  dans  un  même  plan  (^fig.  344)  '<  l^  mode  de  construction 
est  le  même  que  pour  les  transformateurs  simples.  Chaque 
noyau  corresponde  une  phase  ;  les  hobines  primaires  et  secon- 
daires sont  rondes  et  moulées  concentriquement  sur  le  noyau 
dont  la  section  est  généralement  en  croix.  Les  règles  à  obser- 
ver pour  la  construction  et  l'isolement  de^  hohines  sont  les 
mêmes  que  pour  les  transformateurs  simples. 

254.  Èlévntlon  de  température.  —  La  puissance  per- 
due pendant  ia  marche  du  trajisformateur  correspond  à  nno 
production  de  chaleur  qui  élève  la  température  des  noyaux  et 
des  bobines  jusqu'à  ce  que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par 
layonuement  et  par  convectiou  soit  égale  à  celle  qui  est  déga- 
gée par  la  puissance  perdue. 

Pour  une  perle  donnée  l'élévation  de   température  sera 

d'autant  plus  grande  que  la  surface  de  rayonneatent  aer a  plus 

'  faible  et  que  la  convection  se  fera  moins  rapidement.    Les 

courbes  de  la    fig.  345  résument   les   résultats   d'uoe    série 

d'essais  entrepris  par  M.  Kapp  pour  établir  la  relation  entre 
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l'accroissement  de  température  et  la  surface  de  refroidissement 
par  watt  perdu  eu  marche  continue  à  pleine  charge. 

La  courbe  I  s'applique  à  un  transformateur  enfermé  dans 
une  caisse  hermétique  en  fonte  posée,  sur  le  sol  dans  un  local 
couvert  où  l'air  pouvait  circuler  librement. 
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--  Centimètres    ctrrea  par_    Watt 

Si  la  caisse,  dans  laquelle  est  enlermé  le  transformateur, 
est  remplie  d'huile  dont  la  conductibilité  est  plus  grande  que 
celle  de  l'air,  l'accroisaemeat  de  température  est  beaucoup 
moindre  et  sera  donné  par  les  ordonnées  de  la  courbe  II,  qui 
s'applique  également  aux  transformateurs  dont  l'enveloppe 
est  en  tôle  perforée  de  manière  à  favoriser  le  renouvellement 
de  l'air  intérieur. 

Lorsque  te  transformateur  doit  travailler  k  charge  variable 
on  calcule  les  pertes  pour  les  différentes  heures  du  jour  et  on 
prendra  la  valeur  moyenne  de  la  puissance  perdue  pour  déter- 
miner  l'élévation  de  température. 

On  voit  que  la  puissance  que  peut  fournir  le  transformateur 
est  limitée  par  Taccroissement  de  temp^^rature  admissible. 
Pour  les  transformateurs  de  grande  puissance,  devant  fonctïoa- 
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ner  le  plus  souvent  à  pleine  charge,  od  peut  diminuer  consi- 
dérablemeot  la  surface  de  rerroidissement,  et  par  suite  les 
dimeusions  el  les  prix  du  transformateur,  en  faisaat  circuleriV 
l'intérieur  de  la  caisse,  qui  enveloppe  le  transformateur,  un 
courant  d'air  sous  pression  fourni  par  un  ventilateur  spécial 
qui  pourra  desservir  une  batterie  de  plusieurs'transformateurs. 
Pour  que  la  ventilation  soit  aussi  efficace  que  possible  on 
ménage  des  gaines  pour  le  passage  de  l'air  entre  les  différentes 
bobines  ainsi  que  dans  l'épaisseur  des  noyaux. 

On  peut  aucsi  abaisser  la  température  du  transformateur  en 
le  maintenant  dans  un  bain  d'buîle  de  résine  ou  d'huile  de 
pétrole  paraffinée  que  Ton  refroidit  par  un  serpentin  dans  lequel 
circule  un  courant  d'eau.  L'huile,  qui  est  un  excellent  isolant, 
a  l'avantage  de  supprimer  les  effluves  qui  se  forment  dans 
l'air,  lorsque  les  différences  de  potentiel  intérieures  sont  très 
élevées  ;  mais  comme  elle  a  l'inconvénient  de  rendre  les  diffé- 
rentes parties  de  l'appareil  moins  accessibles  aux  visites  et 
aux  réparations,  on  pré(t>re  en  général  refroidir  le  Iranslor-, 
mateur  par  une  circulation  d'air  sous  pression,  dont  on  règle 
la  vitesse  de  façon  à  maintenir  la  température  dans  des  limites 
convenables. 

Lorsqu'on  plonge  le  transformateur  dans  l'huile  i{  faut 
avoir  soin  de  laisser  dans  la  caisse  un  espace  sulGsant  pour 
la  dilatation  de  l'huile. 

L'emploi  de  l'un  ou  de  l'autre  des  procédés,  que  nous  venons 
d'indiquer  pour  refroidir  le  transformateur,  permet  de  réduire 
de  moitié  l'étendue  des  surfaces  de  contact  avec  l'air  ou  avec 
l'huile,  sans  que  la  température  des  diflérenles  parties  de 
l'appareil  dépasse  la  limite  admissible. 

La  plus  grande  élévation  de  température  que  le  transfor- 
mateur puisse  endurer  sans  danger  dépend  de  la  température 
extérieure  et  de  la  nature  des  isolants  ;  elle  ne  sera  donc  pas 
la  même  pour  toutes  les  parties  ;  les  températures  extrêmes 
sont  sensiblement  les  mêmes  que  celles  qui  ont  été  indiquées 
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pour  les  dynamos  à  courant  continu  et  ne  doivent  pas  dépas* 
ser  So°'pour  lea  Qls  isolés  au  coton  ;  lao"  pour  la  t61e  et  les 
conducteurs  is  olés  au  mica  ou  produits  similaires  ;  mais  il  est 
évidemment  préférable  de  rester  au-dessous  de  ces  limites. 

255.  Appareils  de  sécurité.  —  Les  transformateurs 
doivent  être  construits  et  installés  de  manière  qu'aucune  par- 
tie ne  puisse  être  touchée  pendant  que  l'appareil  fonctionne. 
Le  transformateur  lui-même  est  enfermé  dans  une  caisse 
incombustible  qui  contient  les  tomes  des  circuits  primaire  et 
secondaire  ;  les  conducteurs  pénètrent  dans  la  caisse  par  des 
tubulures  ou  des  presse-éloupes  garnis  d'isolant,  de  façon 
qu'il  soit  impossible  de  prendre  contact  avec  une  différence 
de  potentiel  dangereuse. 

Néanmoins,  quels  que  soient  les  soins  apportés  à  la  cons- 
truction et  à  l'installation  d'un  transformateur,  la  rupture  acci- 
denteUe  d'un  isolant  peutdonner  lieu  à  une  dérivation  entre  le 
primaire  et  le  secondaire  et,  comme  l'isolement  des  circuits  par 
rapport  au  sol  ne  peut  être  absolu,  la  tension  secondaire  peut 
s'élever  suffisamment  pour  donner  lieu  à  des  accidents  graves. 
Dans  le  but  d'éviter  ce  danger,  on  avait  d'abord  proposé  de 
relier  d'une  façon  permanente  avec  le  sol  le  point  milieu  de 
l'enroulement  secondaire.  S'il  s'établit  accidentellement  une 
communication  entre  les  deux  enroulements,  le  circuit  pri- 
maire sera  relié  à  la  terre  et  le  danger  sera  évité  ;  mais,  par 
contre,  s'il  se  produit  un  défaut  sur  la  canalisation  secondaire, 
une  partie  de  l'enroulement  secondaire  sera  mise  en  court 
circuit  par  la  terre  et  il  pourra  se  produire  un  incendie.  Aussi 
ce  procédé  a-t-il  été  complètement  abandonné  et  remplacé 
par  la  disposition  suivante  due  à  la  Société  Thomson- 
Houslon  (Jig.  346). 

L'appareil  se  compose  d'une  plaque  conductrice  reliée  À  ta 
terre  et  de  deux  pointes  métalliques  a  et  (,  reliées  aux  conduc- 
teurs secondaires  et  séparées  de  la  plaque  par  uneteuille  depa* 
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pier  mince  pararfîné.Tant  que  la  tension  secondaire  ne  dépasse 
pas  sa  valear  normale,  elle  est  insuffisante  pour  percer  le 
papier  ;  mais  si,  par  suite  d'un  défaut  d'isolement,  la  tension 


secondaire  augmente  notablement,  le  papier  sera  percé  et  la 
bobine  secondaire  mise  en  court  circuit  ;  le  courant  primaire 
prend  alors  une  valeur  telle  que  les  coupe-circuits  //"fondent 
et  le  transformateur  est  retiré  automatiquement  du  circuit. 


Terne, 


On  peut  employer  dans  le  même  but  l'appareil  suivant  dû 
au  Major  Cardew  fyîj.  347).  11  se  compose  de  deux  disques 
métalliques  iaol<?s  Tun  de  l'autre  et  placés  borizontalement  ; 
sur  le  disque  inférieur  est  fixi'C,  par  une  de  ses  extrémités,  une 
feuille  d'aluminium  dont  l'autre  extrémité  est  libre  ;  le  disque 
supérieur  étant  relié  à  l'enroulemont  secondaire  tandis  que  le 
disque  inférieur  est  en  communication  permanente  avec  le 
sol,  s'il  se  produit  un  contact  entre  le  primaire  et  le  secon- 
daire, la  charge  statique  développée  sur  le  disque  supérieur 
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attire  la  feuille  d'aluminium  ;  le  secondaire  étant  ainsi  mis  à 
la  terre  par  l'intermédiaire  du  disque  inférieur,  tout  daoger 
disparait  ;  en  même  temps  le  courant  primaire  augmente  sufQ- 
samment  pour  fondre  les  fusibles  du  réseau  de  haute  tension 
et  mettre  le  transformateur  hors  circuit. 


DESCRIPTION  DE  QUELQUES  TRANSFORMATEURS 


350.  Transformaieiirs  du  Creiisot  (MM.  Schneider 
et  C'°).  La  fig.  3'48  représente  un  translormateur  &  courants 
alternatifs  simples  de  lo  kilowatts,  du  type  cuirassé. 

Fig.  318 


âjÊô^yi  I 


"^ 


■€>  ■®- 


rSam 


Trantrormatcur  monophiti  de  le  kilonatti  (Atelieri  du  Crautot). 

Le  circuit  magnétique  est  constitué  par  deux  paquets  de 
tàle  en  forme  d%  placés  horizontalement,  dont  les  bras  sont 
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en  regard  l'un  de  l'autre  ;  les  tàles  sont  maintenues  par  des 
bouloàs  entourés  d'une  gaine  isolante.  Les  bobines  primaire 
et  secondaire,  de  forme  allongée,  sont  disposées  verticalement 
à  cheval  sur  le  bras  milieu  du  faisceau  et  remplissent  l'espace 
laissé  libre  par  les  tàles.  Les  deux  faisceaux  de  tôles  sont  main- 
tenus entre  quatre  montants  en  Ter  forgé  placés  deux  à  deux  sur 
le  grand  bras  de  l'Ë  de  façon  &  serrer  fortement  les  deux  parties 
et  à  diminner  la  réiuctance  des  joints.  Ces  montants  sont  soli- 
dement entretoisés  par  des  boulons  de  serrage  et  portent  une 
enveloppe  en  tôle  qui  protège  le  transformateur  et  facilite  la 
ventilation  en  formant  cheminée  d'appel. 

Une  plaque  de  foute  placée  àla  partie  supérieure  du  trans- 
formateur supporte  les  bornes  par  l'intermédiaire  d'une  plaque 
isolante  ;  des  anneaux  de  levage  sont  fixés  &  la  partie 
supérieure  des  montants.  Lorsque  le  transformateur  doit  être 
isolé  du  sol,  on  scelle  les  pieds  des  montants  dans  des  isola- 
teurs en  porcelaine.  Le  circuit  primaire  est  enroulé  en  fil  de 
cuivre,  tandis  que  pour  le  secondaire  on  emploie  de  préférence 
du  ruban  de  cuivre  qui  occupe  moins  de  place. 

Le  transformateur  monophasé  de  lo  kilowatts  {fig.  348)  est 
alimenté  à  la  tension  primaire  de  a.ono  volts  avec  une  fréquence 
de  43  ;  le  fil  primairea3,6mm.de  diamètre  ;  il  est  recouvert  de 
deux  couches  de  coton;  l'enroulement  est  formé  de468  spires; 
le  poids  du  cuivre  est  de  37*,5oo.  Le  secondaire,  qui  four- 
nit du  courant  à  110  volts.est  formé  par  la  réunion  de  deux  ru- 
bans parallèles  de  18  x  9)5  mm.  entourés  d'une  tresse  de 
jaconas  ;  le  nombre  des  spires  secondaires  est  de  a6  ;  le  poids 
du  cuivre  est  de  a3^,6oo. 

La  fig.  34g  représente  un  transformateur  triphasé  de 
5o  kilowatts,  monté  en  étoile  ;  il  est  fait  pour  3.ooo  volts 
composés  et  9,6  ampères  au  primaire.  Le  rapport  de  trans- 
formation étant  de  37  :  1,  il  donne  110  volts  composés 
et  360  ampères  au  secondaire  ;  la  fréquence  est  de  5o. 

Ce  transformateur  triphasé  est  formé  de  3  noyaux  en  tôles 
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de  Bectioa  carrée  à  angles  abattus  ;  ils  sont  placés  aux  trois 
sommets  d'uo  triaDgIe  équilatéral  et  réunis  par  des  culasses 
assemblées  et  pliées  en  forme  de  V  très  ouvert.  Les  culasses 


Transrormtteur  triphaiâ  de  So  kilowalls  (Atslîeri  du  Crensot). 

sont  maintenues  entre  deux  plateaux  en  fonte,  par  trois  tiges 
filetées  ;  une  tige  centrale,  reliant  les  deux  plateaux  et  for- 
mant également  boulon  de  serrage,  reçoit  un  anneau  de  levage 
et  donne  it  l'appareil  une  grande  rigidité  pour  la  manœuvre  ; 
le  plateau  intérieur  est  muni  de  pieds. 

Sur  le  modèle  représenté  par  la  fig.  349  les  circuits  pri- 
maire et  secondaire  sont  subdivisés  en  bobines  alternées  ; 
lorsque  les  deux  enroulemeats  sont  concentriques,  le  secon- 
daire se  place  &  l'intérieur  du  primaire  ;  le  jeu  réservé  entre 
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les  bobines  et  le  noyau  facilite  la  ventilation  et  assure  l'isole- 
ment. 

Pour  la  conrection  des  bobines  primaires  on  emploie  géné- 
ralement du  lil  de  cuivre  de  haute  conductibilité,  tandis  que 
les  bobines  secondaires  sont  formées  de  ruban  de  cuivre  qui 
utilise  mieux  l'espace  qui  leur  est  réservé. 

Les  bornes  primaires  et  secondaires  sont  Qxt'cs  sur  la  cu- 
lasse inférieure,  sous  les  bobines,  par  des  isolateurs  en  porce- 
laine; le  Iransiormateur  est  complt^tement  entouré  par  une 
tàle  perforée,  s'appuyant  sur  les  plateaux  de  fonte,  dans 
laquelle  sont  pratiquées  trois  portes  pour  la  visite  et  l'accès 
des  bornes;  ces  portes  sont  fermées  pendant  le  fonctionne- 
ment de  l'appareil. 

Pour  le  transformateur  de  5o  kilowatts,  représentée^.  349» 
l'enroulement  primaire  est  en  (il  de  3,9  mm.  recouvert  de 
3  couches  de  coton  :  il  est  divisé  en  5  sections,  de  146  spires 
chacune,  montées  en  série  ;  le  poids  du  cuivre  est  de 
3IO  kilogrammes.  L'enroulement  secondaire  est  en  ruban  de 
cuivre  de  46  X  a  mm.  ;  chaque  spire  est  formée  de  3  rubans 
parallèles  entourés  d'une  tresse  de  jaconas  :  le  nombre  total 
des  spires  secondaires  est  de  ^7  ;  le  poids  du  ruban  est  de 
160  kilogrammes. 

Les  rendements  aux  différentes  charges  pour  ces  fp  =  i 
sont: 

à  pleine  charge o>973 

à  demi-charge 0,963 

à  quart  de  charge  .     .     .     .         o,q4Z 

257.  Transrorinalouts  des  Ateliers  d'OerlIkoo.  — 

Ces  transformateurs  fig.  35n  sont  du  type  à  noyaux  dont  la 
section  est  en  forme  de  croix  pour  réduire  l'espace  perdu.  Les 
tôles  ont  0,3  mm.  et  sont  séparées  par  des  feuilles  de  papier 
mince  ;  le  tout  est  serré  par  des  boulons  en  fer  isolés.  Pour 
les  grands  transformateurs  les  noyaux  présentent  au  milieu 
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une  fente  de  ao  mm.  pour  U  ventilation  ;  ils  sont  réunis 
par  denx  culasses.  Le  transformateur  est  fixé  dans  un  châssis 
en  fonte  et  protégé  extérieurement  par  des  tôles  perforées. 


Les  enroulements  sont  concentriques,  celui  de  la  basse  ten- 
sion étant  toujours  à  l'intérieur. 

Pour  les  transformateurs  d'une  puissance  supérieure  k 
6  kilowatts,  renroulemeQt  de  basse  tension  est  formé  d'une 
bande  de  cuivre  nu  enroulée  sur  champ  (yÇtjr.  35i),  ou  de 
bandes  superposées  enroulées  à  plat  {fig.  35^).  Les  spires  sont 
séparées  par  de  l'amiante  ou  par  une  couche  d'air  de  lo  mm. 
Le  cuivre  nu  est  employé  parce  que,  l'air  circulant  moins 
bien  autour  de  la  bobine  intérieure,  l'élévation  de  tempéra- 
ture est  plus  grande  ;  c'est  également  pour  cela  que  les  spires 
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sont  séparées  par  un  isolant  incombustible  (amiante,  mïca- 
nite).  La  construction  est  faite  de  telle  façon  qu'une  élévation 
de  température  constante  d«  aoo*  soit  sans  danger,  et  que  l'air 
puisse  circuler  facilement. 


^ 


La  bobine  intérieure  est  entourée  par  un  tube  de  tuicanite 
supportant  l'enroulement  de  la  haute  tension  ;  ce  tube  inter- 
cepte le  passage  de  la  chaleur  du  secondaire  au  primaire 
et  protège  l'isolement  du  til  tin;  le  diamètre  intérieur  de 
ce  tube  est  plus  grand  que  le  diamètre  extérieur  du  secon- 
daire d'au  moins  ao  mm.  Les  deux  enroulements  sont  de 
même  hauteur  ;  l'enroulement  extérieur  est  formé  de  galettes 
superposées,  séparées  par  des  cales  permettant  la  libre  circu- 
lation de  l'air. 

Les  deux  circuits  étant  complètement  séparés,  les  bobines 
présentent  une  grande  surface  de  refroidissement  ;  le  montage 
en  est  commode  et  simple,  et  le  remplacement  des  bobines  se 
fait  sans  difQculté. 

L'appareil  est  disposé  de  façon  que,  si  l'on  veut  ajouter  une 
ventilation  artificielle,  l'air  puisse  circuler  librement  k  l'exté- 
rieur et  à  l'intérieur  des  noyaux.  L'addition  d'une  ventilation 
artificielle  augmente  la  capacité  du  transformateur  de  5o  "/«■ 

La  quantité  d'air  nécessaire  au  refroidissement  se  calcule 
par  la  formule  : 
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Q,  volume  d'air  nécessaire  en  mètres  cubes  par  seconde  ; 
^,  puissance  do  transformateur  en  kilowatts; 
ri,  rendement  du  transformateur; 
(/  —  io)  élévation  de  température  admise. 
Fig.  3.%3 


TraDsrorrnaUur  de  aoo  KW  (Alelien  d'Oerlikon). 
Teniioi)  primtire,  ^.ooo  volta.  —  Tension  Becoodaire,  5o  k  6a  volta. 

La  /îff.  353  représente  un  transformateur  à  courants  alter- 
natifs simples  de  300  kilowatts  ;  à  gauche  le  transformateur 
est  représenté  avec  l'enroulement  de  haute  tension  enlevé.  La 
hauteur  des  noyaux  est  de  880  millimètres  et  leur  section  de 
670  cm'  ;  la  densité  du  courant  est  de  1  ampère  par  mm' 
dans  le  gros  fît  et  de  1 ,4  ampère  par  mm*  dans  le  RI  Qn.  Le 
rondement  &  pleine  charge  non  inductive  est  de  97,5  %• 

Transrormateur  de  la  C*  Internationale  d'Élec- 
tricité de  Liège.  —  Ce  transformateur  triphasé  {fig.  354), 
d'une  puissance  de  30  kilowatts,  est  construit  pour  une  dilTé- 
rence  de  potentiel  de  a  000  volts  au  primaire  et  de  110  volts 
au  secondaire  ;  la  fréquence  est  de  5o  périodes  par  seconde  ; 
les  3  phases  sont  groupées  en  étoile. 
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La  carcasse  magnétique  est  lormée  de  3  noyaux  en  tôles 
à  section  en  croix  de  ia6  cm*  utiles  ;  ces  3  noyaux, 
■d'une  hauteur  de  4^0  millimèlreB,  sont  placés  aux  sommets 
d'un  triangle  équilatéral  et  réunis  aux  deux  extrémités  par 
des  culasses  en  tôles  cintrées  placées  dans  des  boites  en  fonte 
réunies  par  des  boulons. 

Fig.  ^ 


TrastlormaleDr  triphui  da  a«  hilovatU 
{O'  Internationale  d'Electricité  ï  Liège). 

Les  circuits  primaire  et  secondaire  sont  concentriques. 

Le  circuit  primaire,  placé  àTextérieur,  comprend  trois  bobines 
^tagées  et  enroulées  avec  du  Gl  de  ^,a  mm*  de  section  ;  le 
nombre  de  spires  est  de  840  ;  la  résistance  à  chaud  est  de 
3,i5  ohms  ;  le  poids  du  cuivre  est  de  74  kilogrammes. 

Le  circuit  secondaire,  placé  à  l'intérieur,  est  formé  par  l'en- 
roulement d'une  bande  de  cuivre  de  94  mm'  de  section  ;  le 
nombre  de  spires  est  de  44  <  '^  résistance  &  chaud  est  de 
•o,oo53â  ohm  ;  le  poids  du  cuivre  de  la  basse  tension  est  de 
71  kilogrammes. 

Le  courant  primaire  à  vide  est  de  0,18  ampère. 

Le  rendement  à  pleine  charge  e^t  de  0,96, 
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Fig.  356 


Trani formateur  triphasé  de  î  kilowatt»  (M.  F.  Krizik  h  Prague). 
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25d.  Transformateur  de  il.  F.  Krtzik,  de  Pra^-ue. 

—  Le  transformateur  triphasé  {fig.  355)  a  ane  puissance  de 
3,000  watts.  La  teusion  aux  bornes  du  primaire  est  de 
3.3oo  volts  et  l'inteasité  par  phase  de  o,5!i5  ampère.  Aa 
secondaire  la  tension  est  de  igo  volts  et  le  débit  par  phase 
de  5,95  ampères.  Les  3  phases  de  l'enroulement  secondaire 
sont  montées  en  triangle  ;  celles  de  l'enroulement  primaire, 
en  étoile. 

Le  circuit  magnétique  comprend  3  noyaux  verticaux  de 
40  cm*  de  section,  formés  de  feuilles  de  tôles. 

Les  noyaux  sont  placés  aux  trois  sommets  d'un  triangle 
équilatéral,  et  réunis  deux  à  deux  à  leurs  extrémités  par 
des  culasses  feuilletées  ayant  la  forme  de  V  très  ouverts. 
Ces  culasses  sont  isolées  des  noyaux  par  une  feuille  de  papier 
mince  ;  leur  section  est  de  36,6  cm'.  Le  serrage  des  culasses 
sur  les  noyaux  se  fait  par  3  plateaux  en  fonte  et  des  boulons  ; 
le  boulon  du  milieu  porte  un  anneau  de  levage. 

Autour  de  chaque  noyau  se  trouvent  les  enroulements 
disposés  concentriquement  ;  l'enroulement  primaire  est  à 
l'extérieur.  La  basse  tension  est  formée  d'une  bobine  par 
phase  et  comprend  38i  spires  de  lîl  de  3,5  mm.  de  dia- 
mètre, soit  4i9i  nim' de  section;  la  résistance  est  de  5, 18  ohms, 

La  haute  tension  comprend  par  phase  3  bobines  montées 
en  série  ayant  chacune  iao4  spires  de  fil  de  0,96  mm.  ou 
0,785  mm*  de  section;  la  résistance  par  phase  est  de 
5o,7  ohms. 

Ce  transformateur  a  été  établi  pour  alimenter  des  moteurs 
d'induction  et,  par  suite,  présenter  une  chute  de  tension  faible 
pour  un  facteur  de  puissance  assez  petit  ;  la  chute  de  tension 
en  charge,  pour  un  facteur  de  puissance  de  0,7,  est  de  4,83  "/.. 

L'intensité  du  courant  à  vide  est  de  o.oSg  ampère. 
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200.  TransrorniateuF  Tbomson-Houston  de  00  ki- 
lowatts (Etablissements  Poslel-Vinay).  —  Ce  transforma- 
teur, dont  la  fig.  356  donae  uoe  vue  d'ensemble,  fait  partie 
d'ua  groupe  de  trois  appareils  semblables  destiné  à  trans- 
former un  système  de  courants  triphasés  en  courants  hexa- 
phases  (303). 


Tr*D«roriiMt«nr  cuirasiâ  de  go  kilowatts  avec  intarOilion  d'ai 
(Société  des  Etablisiements  Poat'^UVioaj). 


A  cet  effet,  le  secondaire  de  chacun  des  trois  appareils^du 
groupe  est  formé  de  deux  circuits  distincts,  de  telle  sorte 
que  chacun  des  3  courants  primaires  donne  a  courants 
secondaires,  que  l'on  pourra  grouper  sur  le  réseau  de  départ 
de  manière  que  leurs  phases  soient  décalées  de  une  demi- 
période. 

La  carcasse  magnétique  de  ce  transformateur,  qui  est  du 
type  cuirassé,  est  formée  par  la  réunion  de  deux  rectangles 
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locoléfl;  les  tôles,  cle  o,355  mm.  d'éfwisscor,  sont  lié- 
conpées  en  bandes  de  denx  toDguears  dtfléreoies  et  eiapt- 
l^es  de  façon  que  les  joints  soimt  cromés  awvant  la  dispo- 
sition de  la  ^g.  33 1,  page  65 1  ;  le  ooyta  est  divisa  en 
6  paquets  de  tàles  entre  lesquels  sont  réservés  5  passages 
d'air  pour  la  ventilation;  le  volume  total  de  lAle  est  4e 
100  décimètres  cubes  ;  la  section  utile  est  de  830  cm*. 

L'enroulement  primaire  est  subdivisé  en  4  bobines,  P, 
montées  en  série  de  manière  à  former  un  circuit  unique  ; 
l'enroulement  secondaire  est  divisé  en  divisé  en  deux  cir- 
cuits, Si  1. 1  S,,  comprenant  chacun  deux  bobines  ;  les  bobines 
primaires  et  secondaires  sont  alternées  sur  le  noyau  de  la 
manière  suivante  ; 

P  S,  S,  P  P  S,  s,  P; 

elles  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  un  vide  dans  lequel 
l'air  peut  circuler. 

La  fig.  357  montre  le  détail  des  dispositions  adoptées  pour 
isoler  les  bobines  les  unes  des  autres  et  maintenir  leurs 
écartenienls. 

Chacune  des  4  bobines  primaires  comprend  144  spires  d'un 
conducteur  méplat  de  8,5  x  0,87  =:  7,4  mm',  enroulées  en 
deux  sections  de  79  epires;  le  nombre  total  des  spires  pour 
le  primaire  est  donc  de  57G  ;  sa  résistance  est  de  5, 1  a  ohms 
à  65"  C. 

Chaque  bobine  secondaire  comprend  18  spires  formées 
par  la  réunion  en  parallèle  de  3  conducteurs  méplats  de 
ia,5  X  3>8  mm.  Chacun  des  deux  circuits  secondaires,  formé 
de  a  bobines  soit  de  36  spires  en  série,  a  une  résistance  de 
0,02  ohm  à  65°  C. 

Le  courant  primaire  à  vide  est  de  1,07  ampère  à  la  tension 
de  5.5co  volts  composés. 
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Le  transformateur  est  porté  par  un  socle  creux  en  fonte 
{fig.  358)  sur  les  bords  duquel  reposent  les  tôles  dont  les 
assises  sont  horizontales,  tandis  que  les  bobines  sont  placées 
verticalement  à  cheval  sur  ie  noyau  de  la  carcasse.  Les  prises 


Coupes  verticales  d'un  Irangrormateur  à  insurOation  d'air  (Société  d 
Etablisse menU  Postel-Vinsy). 


des  courants  secondaires  sont  k  la  partie  inférieure  ;  celles  du 
courant  primaire  sont  à  la  partie  supérieure.  Le  transforma' 
teur  est  entouré  d'une  enveloppe  en   tàle  surmontée   d'un 
chapeau  muni  d'oreilles  de  levage. 
Les  trois  transformateurs  du  même  groupe  sont  monlés 
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Biir  UD  massif  traversé  par  un  canal  d'amenée  pour  l'air  gui 
passe  dans  les  vides  ménagés  entre  les  bobines  et  entre  les 
paquets  de  tôles  du  noyau  ;  la  vitesse  du  courant  d'air  se 
règle  au  moyen  de  persiennes  placées  &  la  partie  supérieure  ; 
celui  qui  traverse  le  noyau  s'échappe  latéralement  par  les 
perforations  de  l'enveloppe  de  tôle.  La  puissance  absorbée 
par  la  ventilation  est  de  -r^  à  ~  de  celle  du  transtorma- 
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ÉTUDE  DES  TRANSFORMATEURS  A  COURANTS 

ALTERNATIFS 


ÉrUDE  THÉORIQUE 

361.  Théorie  de  la  transformation.  —  Un  transfor- 
mateur à  courants  alternatifs  est  constitué  par  un  noyau  de 
fer  commun  à  deux  enroulements  distincts  : 

V enroulement  primaire  relié  à  l'alternateur  qai  fournit  le 
courant  à  transtormer  ; 

l'enroulement  secondaire  relié  aux  conducteurs  qui  trans- 
mettent le  courant  transformé. 

Nous  désignerons  par  : 

n,  et  n,  les  nombres  respectifs  de  spires  des  deux  enrou- 
lements ; 

r,  et  r,  leurs  résistances  ; 

Il  et  If  les  intensités  des  courants  primaire  et  secondaire  ; 

U,  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  le  courant  pri- 
maire est  fourni  au  transformateur  ; 

U,  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  le  courant  secon- 
daire est  transmis  dans  le  circuit  extérieur. 

Lorsqu'on  applique  aux  bornes  de  l'enroulement  primaire 
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nne  différence  de  potentiel  alternative  U,,  le  courant  T,,  qui  en 
résulte,  engendre  un  flux  magnétique  0,,  dont  la  plus  grande 
partie,  ^,,  se  propage  à  l'intérieur  du  noyau  de  fer,  tandis 
que  l'autre  partie,  ^'i,  passe  à  l'extérieur.  Le  flux  0',,  en  cir- 
culant dans  le  noyau,  développera  dans  l'enroulemenl  secon- 
daire un  courant  I„  inverse  de  I,,  lequel  donnera  lui-même 
naissance  à  un  flux  total  0^,  qui  se  divise  en  un  Qux  $',  inté- 
rieur au  noyau  et  un  flux  $',  extérieur. 

Nous  aurons  donc  k  considérer  dans  l'étude  du  transforma- 
teur le  flux  0  commun  aux  deux  enroulements,  c'est-à-dire  la 
somme  alj^ébrique  des  deux  flux  de  sens  contraires  $',  et  $'i 
qui  se  développent  dans  le  noyau,  et  les  flux  $'i  et  $',  que 
cbacun  des  courants  développe  à  l'extérieur  du  noyau  et  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  flux  dispersés. 

L'enroulement  primaire  sera  donc  traversé  par  le  flux 

et  l'enroulement  secondaire  par  le  flux 

La  réiuctauce  du  milieu  extérieur  au  noyau  étant  coastanle, 
les  flux  dispersés  seront  proportionnels  aux  courants  qui  leur 
donnent  naissance  et  nous  aurons 

en  représentant  par  £.,  et  £,  les  cocfQcicnls  de  self-induction 
des  enroulements  dans  l'air. 
On  aura  donc 

Le  travail  que  le  courant  primaire  effectue  dans  le  champ 
magnétique  pendant  le  temps  dl  sera 
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L'accroissement  d'énergie  du  courant  secondaire  pendant  le 
même  temps  sera 

dW,  =  —  l.d'F,. 

Le  travail  primaire  élant  fourni  par  la  source  qui  maintient 
le  courant,  on  doit  avoir 

],iiW,  =  ]J,],dt  —  r,\\dt  ; 

et,  en  remplaçant  W,  par  sa  valeur, 

(i)  U,T,rf(  =  r,\\dt  -t-  £,1,rfl,  +  ti,T,d*. 

L'accroissement  d'énergie  secondaire  devant  être  égal  au 
travail  que  le  courant  développe  dans  le  circuit,  on  aura  de 
même 

—  |,d>r,  =  f,I»,d(  H-  U,l,rf(  ; 
et,  en  remplaçant  f ,  par  sa  valeur, 
(a)  r,l»,rf(  +  £,I,rfI,  +  U.Ijdt  =  —  n,I,(rt>. 

En  retranchant  cette  seconde  équation  de  la  première  nous 
voyons  que  l'excédent  de  l'énergie  fournie  au  primaire  sur 
celle  qui  est  disponible  aux  bornes  du  secondaire,  c'est-à-dire 

U,î.rf*  —  U.l.rf' 
est  égal  à  la  somme  des  trois  termes  suivants  : 

'•,P,d(  -H  r,l',rfl, 
travail  des  courants  dans  le  cuivre  ; 

£,l,rfli  -t-  £;],'t\, 
travail  des  courants  dans  l'air; 

(n.Ti  -h  n,l,)  d^, 

travail  des  courants  dans  le  fer. 

Le  travail  des  courants  dans  le  cuivre  représente  l'énergie 
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diBsipée  SOUS  forme  de  chaleur  dans  les  deux  enroulemeats 
(effet  Joule). 

Le  travail  des  courants  dans  l'air  est  celui  qui  correspond 
k  la  variation  d'énergie  potenlielle  du  milieu  extérieur  :  il  est 
posilil  pendant  la  phase  croissante  du  courant  et  négatif 
pendant  la  phase  décroissante,  de  telle  sorte  que  la  somme 
des  travaux  développés  dans  le  milieu  est  nulle  pour  une 
période  des  courants.  Cet  échange  périodique  d'énergie  entre 
lea  courants  et  le  milieu  ne  donne  donc  lieu  à  aucune 
dissipation  d'énergie  et  n'a  pour  efîet  que  de  créer  une  diffé- 
rence de  phase  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice. 

En  analysant  le  terme  qui  représente  le  travail  des  courants 
dans  le  fer,  nous  voyons  que  le  travail  niiid^,  que  le  courant 
primaire  développe  dans  le  noyau,  comprend  celui  qui  est 
utilisé  à  l'intérieur  pour  l'aimantation  du  fer  et  celui  qui  est 
transmis  à  l'enroulement  secondaire.  Le  courant  primaire  et 
le  courant  secondaire  étant  de  signes  contraires,  on  voit  que 
le  troisième  terme  représente  la  différence  entre  le  travail 
que  le  courant  primaire  développe  dans  le  noyau  de  fer  et 
l'énergie  que  le  secondaire  reçoit  de  ce  noyau  ;  ce  terme 
représente  donc  le  travail  dépensé  dans  le  fer. 

L'identité 

n,I,rf*  =  n,\dt  +  M.(r,  —  IJ(i*, 

nous  montre  que  le  courant  primaire  peut  être  décomposé  en 
deux  courants  ayant  chacun  un  râle  distinct  : 

la  composante  1^,  dont  l'énergie  se  transforme  à  l'intérieur 
du  noyau; 

la  composante  (I|  —  L),  dont  l'énergie  est  transmise  à  l'en- 
roulement secondaire. 

Les  courants  I,  et  I,  étant  de  signes  contraires,  on  doit 
avoir 
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ou 

(3)  «,l,  H^n,1,  =  w,V 

Oq  voit  que  I,  est  l'intensité  du  courant  primaire  que  le 
transformateur  prend  à  vide,  puisque  pour 

I,  =  o  on  aura  1^  =  I,. 

Ce  courant  de  la  marche  à  vide  est  une  donnée  importante 
qu'il  est  nécessaire  de  déterminer  lorsqu'on  veut  étudier  les 
conditions  de  fonctionnement  d'un  translormateur. 

362.  CODraal  primaire  à  vMe-  —  Pour  un  transfoi^ 
mateur  dont  les  éléments  de  construction  sont  connus,  i'in- 
ten&ité  du  courant  dans  le  transformateur  à  vide  dépendra  de 
la  fréquence  et  de  la  valeur  du  Qux  inducteur  dans  le  nojan. 

En  choisissant  comme  origine  l'instant  où  le  flux  est  maii- 
num,  sa  valeur  au  temps  t  sera  exprimée  par  U  fonction 

*  =  $„  cos  fût  ; 

et  l'inlensilé  correspondante  du  courant  I,  sera  représentée  par 
une  fonction  de  la  forme 

Ig  ^  Ag  sin  ut  +  Bg  cm  ut, 

dont  les  coefQcients  A,  et  B»  sont  à  déterminer. 

Le  courant  dans  le  transformateur  h  vide  est  celui  qui  est 
nécessaire  pour  aimanter  le  noyau  et  fournir  la  puissance 
'iV  dissipée  par  l'hystérésis  et  les  courants  de  Foucault;  il 
devra  donc  salistaire  à  la  loi  du  circuit  m&gnëtique, 

(i)  41",^^*-^. 

et  satisfaire  en  outre  à  l'équation 


=r-^ 


W  ^/      ".'.5^'  =  *V 


En  identifiant  les  deux  membres  de  l'équation  (i),  après 


Digitized  by  VjOO'J IC 


COURANT    PRIMAIRE   A   VIDE  K33 

avoir  Temf  lacé  L«t  $  par  leurs  expressions  périodiques,  on 
obtient 

-'  B,  ^ 0^!R  = y  —  ampères, 

4tn,  4'it,  ^^    P-        •^      ' 

en  désignant  par  L  la  longueur  moyenne  du  tube  de  Force  dans 
lequel  l'iaduction  maximum  est  égale  &  £B. 

En  remplaçant  de  même  I«  et  *  dans  l'équation  (a)  et  en 
effectuant  l'inlégratioiL.  on  obtiendra 

A   =__"^-  «.m    TP 


La  puissance  dissipée  par  l'iiystérésis  et  les  courants  de 
Foucault  se  calcule  par  la  formule 


^^  =  vf^ 


■gg,-^,..34,ya-i  ,„.(,) 


Si  l'induction  n'a  pas  la  même  valeur  dans  le  noyau  et  dans 
les  culasses,  on  calculera  les  pertes  relatives  à  chacuae  des 
parties,  et  Ton  en  fera  la  somme. 

On  voit  que  le  courant  primaire  ft  vide  est  la  résultante  de 
deux  courants  dont  les  iateusités  efficaces  sont 

(4)  h=JS-S^^. 

La  composante  a^,  représentée  par  un  vecteur  en  avance 
de  90°  sur  le  vecteur  du  Qux,  fournit  la  puiseaBce  absorbée 
par  l'hystérésis  et  par  les  courants  de  Foucault. 

La  composante  b„  a  la  même  phase  que  le  flux  ;  le  travail 

(')  V  Tolnme  du  fer  en  cm*;  h  costCeient  de  Stninneti  d4t«nDiDi  par 
r«xpériMiM  :  il  esl  crdicaireinaat  comptii  «mire  o,o«a  et  «,«a3  pour  la 
bonoa  tAl«  du  trana forma teor  ;  t  e»t  l'âpaiueur  de  la  tAla  en  mm,  ;  /  ^  — . 
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qu'elle   fourait  étant  alternativement  positif  et  négatif,   la 
somme  est  nulle  pour  une  période. 

a.  est  la  composante  waltée  ;  bo  la  composante  déwattée 
du  courant  primaire  à  vide,  i„. 


263.  FoncUonnenient  du  transformateur  à  diffé- 
rentes charges-  —  En  divisant  par  I,  dt  tous  les  termes  de 
la  formule  de  transformation  primaire  (36 1  )  on  obtient  Téqua- 
tion 

que  l'on  peut  aussi  établir  directement,  en  remarquant  que  la 
tension  primaire  doit  être  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
motrices  inverses  développées  par  l'impédance  intérieure  et  la 
variation  périodique  du  flux. 

La  formule  de  transformation  secondaire  donne  de  mftme 
l'équation 

W  -•.i.  +  £.3j'  +  u,  =  -«.^. 

La  différence  de  potentiel  secondaire  s'exprime  en  fonction 
de  ta  résistance  R  et  du  coefficient  de  self  induction,  £■,  du  cir- 
cuit extérieur  par  la  condition 

(3)  U.  =  RI,  +  £§. 

Le  rapport  de  transformation  des  courants  est  donné  par  la 
condition 

(4)  «J,  •+■  ",I,  =  n,l„ 

I«  étant  le  courant  primaire  à  vide. 

Ces  quatre  équations  permettent  de  déterminer  la  tension 
primaire  nécessaire  pour  maintenir  aux  bornes  secondaires 
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une  tension,  «>,  lorsque  la  puissance  utile,  %,  et  le  décalage 
extérieur,  f,  sont  donnés. 
Comme 

ÎP,  =  w,i,  C08  y  =  Ri',, 


'       u,  cosf  '  ïi 

Les  quantités  connues  sont  donc 

r„  r,.  u£i.  wi^„  B.  w£,  «j.  i,  ; 
les  quantités  k  déterminer  sont 

Le  problème  peut  être  résolu  très  simplement  par  la  mé- 
thode des  vecteurs. 


Sur  OÂ  =  u,  comme  hypothénuse  (fig.  359)  construisons 
le  triangle  rectangle  dont  on  connaît  l'angle  AOB  =  ji  ;  on 
aura 

E.-,  =  OB;  »£.-,  =  BA. 

La  valeur  du  flux  inducteur  se  déduit  de  l'équation  (s)  ; 
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par  le  poiat  A,  parallèlement  au  vectenr  da  oourast  secon- 
daire, menons  AC  =  r^i,,  puis  CD  =  aS.fy  en  avance  de  90" 
surîC;  on  aura 

ÂD  =  vect.  [r.l,  -t-  £,  ^j]  ; 
pui»,  en  composant  AD  et  OX, 


-[-«.f]: 


le  vecteur  de  la  dérivée  -,-  étant  dirigé  suivant  0;r',  la  fonc- 
tion primilive,  ^,  dont  le  vecteur  est  de  90°  en  relard 
sur  Ox',  sera  représentée  par  un  segment  de  droite  OF, 
mesuré  sur  0^,  tel  que 

flP  =  5?=*..,o-.. 

00  étant  déterminé,  on  pourra  calculer  {i4H)  te  courant 
primaire  à  vide,  dont  la  composante  wattde  a,  sera  parallèle 
à  Ox'  et  la  composante  déwatlée,  b«,  parallèle  i  Oy. 

L'intensité  du  courant  primaire  se  déduira  de  l'équation  (4) 
qui  donne 

I  =  _  îî?  I,  -+- 1,. 

Pour  construire  le  vecteur  représentatif  de  ce  courant,  on 
prendra  sur  te  prolongement  négalit  de  01  une  longueur 
01  =  -^  Ij  ;  puis  par  le  point  J  on  mènera  le  segment  de 
droite  JK=£.  parallèle  Oy  et  par  le  point  K,  le  vecteur 
KL  =  Ot  parallèle  à  0^  ;  la  ligne  de  fermeture  UL  sera  le 
vfccteur  du  courant  primaire. 

La  tension  primaire  s'obtient  en  construisant  l'équation  (i) 

„  ,        o    rfl,  dt> 
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Sur  la  droite  OL  prenons  (^  =  r,it  et  élevons  la  perpen- 
diculaire MN  =  cj£,i,  ;  nous  aurons 


'  ai)' 


le  vecleor  de  --r  étant  en  avance  de  go"  sur  celai  de  la  fonc- 


4!' 

lion  ^,  on  prendra  en<uile  sur  Ox' 


La  résultante  ÔF  des  deux  vecteurs  DN  et  NP  déterminera, 
à  l'échelle  de  la  figure,  la  valeur  efficace  de  la  tension  primaire 
nécessaire  pour  obtenir  la  tension  fg  aux  bornes  du  circuit 
extérieur. 

Au  lieu  d'adop!er  la  mâme  i^chelle  pour  les  volts  primaires 
et  secondaires,  il  est  plus  commode  d'dlublir  l'épure  en  pre- 
nant n,=:n,;  ce  qui  revient  à  multiplier  par  -?  les  longueurs 
des  vecteurs  repréiîenlanllesdilTérences  de  potentiel  primaires 
et  par  -i  les  vecteurs  des  courants  correspondants. 

Lorsque  l'épure  doit  servir  à  déterminer  les  valeurs  numé- 
riques des  variables,  on  pourra  doubler  l'échelle  des  lectures, 
sans  augmenter  les  dimensions  de  la  leuille  de  dessin,  en 
traçant  les  diagrammes  primaire  et  secondaire  du  même  calé 
de  l'axe  0^,  ce  qui  revient  à  changer  les  signes  des  vecteurs 
primaires  en  faisant  décrire  à  chacun  d'eux  un  angle  de  i8o°. 

Si  les  diflérentes  grandeurs  qui  interviennent  dans  le  fonc- 
tionnement du  transformateur  doivent  iHre  déterminées  avec 
une  approximation  plus  grande  que  celle  que  l'on  peut  obtenir 
graphiquement,  on  pourra  calculer  tes  càtés  et  les  angles  des 
triangles  formés  par  les  difïérents  vecteurs  composants. 
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Le  triangle  ODC  donne 


cos  «j  l'a 

Après  avoir  calculé,  au  moyen  de  cette  valeur  de  i 
composantes  du  courant  primaire  à  vide,  on  obQctiir, 
composantes  rectangulaires  du  courant  primaire  total 

d,  =  0,  -I — '  ij  cos  a,,  parallèle  à  Ojt'  ; 

6,  =  6, +^i,  sioa,,         »         à  Oy. 

L'intensité  efGcace  du  courant  primaire  sera 


L'angle  a,  du  vecteur  (ÎE  avec  l'axe  Ojt'  est  dèter;L  i  ; 
le  quotient 

En  désignant  l'angle  MON  par 

5,  =  arc  (g  —^  , 
la  chute  de  potentiel  due  à  l'impédance  intérieure  sera 

cos  f, 
Les  composantes  reclangulaires  de  (Js  seront 

(5N'  =  -î^  cos  (p,  —  a,),  paratlèle  à  Or'  ; 


ON'  =  -ÎJ^  sia  h.  —  a,),        >  à  Ou', 

cos  Çi  '  ' 
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La  différence  de  potentiel  primaire  sera  la  résultante  des 
ux  composantes  rectangulaires 


Oa  en  déduit 

«1  =  Vp',  +  ?'.  ;  tgp,  =  2s. 

La  poiesance  fournie  an  primaire  sera 

%  =  u,i,  C08  (a.  +  p,)  ; 
^omme  vérification  elle  doit  être  égale  à  la  somme 
%-i-r,i^t-i-r,i\H''S',  =  ^,. 

204.  Caractéristique  externe.  —  La  caractéristique 
externe  du  transformateur  est  la  courbe  dont  l'ordonnée 
mesure  la  différence  de  potentiel  secondaire  et  l'abscisse 
correspondante  l'intensité  du  courant  débité. 

L'équ&tion  de  la  courbe  se  déduit  des  conditions  auxquelles 
doit  satislaire  la  transformation 

,  ,  I        p  rfl.  rf*      Il 


(^) 


(3)  nj.  +  n,I,  =  n,1,. 

Gomme  l'intensité  du  courant  primaire  à  vide  ne  représente 
qu'une  très  petite  fraction  du  courant  normal,  la  chute  de 
tensioa  occasionnée  par  le  courant  à  vide  peut  être  négligée  à 
c6lé  de  Ui  et,  pour  le  tracé  de  la  caractéristique,  on  peut 
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admettre,  en  première  approximatioa,  que  l'on  a  simplemeot 

n,   ' 
En  remplaçant  T,  par  cette  valeur  dans  l'équation  (i)  et  en 
éliminant  -t-    entre  (i)  et  (a),  on  obtient  1" équation 

(4)   (î^  r.  +  ..)l.  +  {p^  £,  +  £.)  §  +  u.  +  ï;  U.  =  o 

que  l'on  peut  résoudre  graphiquement. 

Pig.  360 


-^f 


Sur  k  droite  Ox  (/î^.  35o)  prenons 

0Â  =  (S;  .■.  +  .•,)<.; 

et  élevons  en  A  la  perpendicutaire 

AB  =  w(^  £,  +  £,).'.  ; 

puis,  par  le  point  B,  traçons  le  segment  de  droite  BC  =  «, 
faisant  avec  Ox  un  anple,  y,  égal  au  décalage  extérienr,  et 
joignons  le  point  C  à  l'origine  ;  nous  aurons 
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Si  la  tension  primaire  est  constaole,  et  que  l'on  sj  propose 
de  déterminer  ia  diiïérence  de  potentiel  secondaire  à  diflérents 
régimes,  on  prendra  t,  comme  variable  indépendante  et,  après 
avoir  construit  le  triangle  OAB,  on  mènera  par  le  sommet  B 
une  droite  BD  iaîsant  avec  Ox  l'angle  rp  ;  Vinlerseclion  de 
cette  droitd  et  de  l'arc  de  cercle  décrit  du  point  0  comme 
centre,  avec  Œ  =  -^  «,  comme  rayon,  détermine  le  seg- 
ment EC  ^  u,;  on  pourra  tracer  ainsi  autant  de  points  qn'on 
voudra  de  la  caractéristique  externe  relutive  à  un  décalage 
déterminé. 

Si  l'on  vent  déterminer  la  tension  primaire- nécessaire  poar 
obtenir  une  tension  secondaire  constante,  après  avoir  construit 
le  triangle  OAB  pour  le  débit  donné,  on  tracera  le  vecteur  BC 
représentant  en  grandeur  et  en  phase  la  tension  secondaire 
fixée  et,  en  joignant  le  point  C  à  l'origine,  on  aura 

«,  =  ^  CD. 

Au  lieu  de  déterminer  grapliiquemenl  u^  et  u^,  on  pourra 
obtenir  leurs  valeurs  en  calculant  un  des  côtés  du  triangle  OCB 
en  fonction  des  deux  autres. 

En  posant 


.)  = 


"£';     ;^  •;+';  =  ''■■    'st' 


on  aura 

OBC  =  i 

-(■}- 

-«; 

et  par  conséquent 

'+«•£'■)>• 

,  4-  2t 

V,  k'^f+û'JJ" 

.S(lj>-Ç>). 

En  remplaçiint  cos  {'^  —  f)  par  sa  valeur 

r'cosffi  -i-  w£'sino 
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la  caracléristisque  externe  sera  déterminée  par  l'équation 

(5)     (^'  w,y  =  «S  +  (r"  +  u'£")t%-f- aw,i,(^«»y  +  Q£,'8in y). 

Cette  équation,  qui  représente  une  ellipse,  peut  se  cons- 
truire de  la  même  manière  que  la  caractéristique  externe  d'un 
alternateur  (338). 

1265.  Rapport  de  Iransformallon.  —  Le  rapport  de 
transformation,  ~J,  des  tensions  primaire  et  secondaire  sera 
donné  par  le  diagramme  de  fonctionnement  (303)  ;  il  est  égal 
an  rapport  des  vecteurs  ÏJP  et  ÎÏÂ  {fig.  359). 

On  peut  aussi  le  calculer  au  moyen  de  l'équation  (5)  (304), 
c'est-à-dire  en  négligeant  le  courant  primaire  à  vide,  dont 
l'intensité  est  trop  faible  pour  modifier  d'une  façon  appréciable 
le  rapport  cherché. 

En  remplaçant  dans  cette  équation  i|,  cos  f ,  sin  ^,  par  leurs 
valeurs 

«.  R  .  wÊ 

on  obtient  le  rapport  de  Iranslormatioa  sous  la  forme 


«1  _  "i  t^(r-  -<-  H)-  +  M'ir  +  £)' 
^'  w.  ~  ",  v'R'  +  o'li' 
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DÉTERMINATION  EXPÉRIMENTALE  DES  CONSTANTES 
D'UN  TRANSFORMATEUR 

366.  Courant  primaire  À  vide.  —  Le  secondaire  du 
transformateur  étant  ouvert,  ou  appliquera  au  primaire  une 
différence  de  potentiel  alternative  dont  on  augmente  pro* 
gressivement  la  valeur. 

Pour  chaque  expérience  on  mesure 

Ui,  valeur  efficace  de  la  tension  primaire; 

t,,  intensité  du  courant  primaire  k  vide  ; 

$1,  puissance  fournie  au  primaire  ; 

u,,  valeur  efficace  de  la  tension  secondaire. 

Le  secondaire  étant  ouvert,  on  aura 

on  en  déduira  la  valeur  du  flux  pour  laquelle  l'hystérésis  et 
les  courants  de  Foucault  absorbent  une  puissance 
'$',  =  % -r,t\ 
La  composante  watlée  du  courant  û  sera 

a  =1  ^  —  ; 

la  composante  déwattée  sera 


b,  =  s/i\  -  a\. 

Au  moyen  de  ces  valeurs  on  pourra  tracer  la  courbe  d'ai- 
mantation du  noyau  en  prenaat  comme  abscisse  bo  et  comme 
ordonnée  la  valeur  efficace  du  flux.  La  courbe  des  pertes'  dans 
le  fer  se  tracera  en  prenant  comme  abscisse  le  flux  et  comme 
ordonnée  la  puissance  absorbée  ^s. 

Comme  les  pertes  par  hystérésis  sont  proportionnelles  à  la 
fréquence  et  les  pertes   par  courants  de  Foucault  propor- 
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lionnelles  au  carré  de  la  fréquence,  on  pourra  séparer  les 
lieux  espèces  d«  perles  eu  faisant  deux  expériences  à  des  fré- 
quences dilTéreates,  pour  une  même  valeur  du  flux,  c'est-à- 
dire  en  réglant  le  courant  primaire  de  manière  que,  dans  les 
deux  expériences,  le  rapport  des  tensions  secondaires  à  TÏde 
soit  Le  môme  que  celui  des  fréquences. 

967.  Impédaucc  Intérieure.  —  Le  secondaire  du 
transformateur  ('tant  fermé  en  court  circuit  sur  un  ampwe- 
mètre,  on  élèvera  graduellement  la  leosion  primaire  jusqu'à 
ce  que  le  courant  secondaire  atteigne  son  înteosité  de  pleine 
charge. 

En  se  reportant  &  la  fig.  36o,  p.  690,  on  voit  que  pour 
M,  =  o,  ÏJC  se  contondra  avec  uB,  et  L'impédance  intérieure 
sera  délerminée  par  la  formule 


Le  secondaire  étant  en  coart  circuit,  ralmantalion  des 
noyaux  est  très  faible,  et  les  pertes  dans  fe  fer  deviennent 
négligeables  ;  la  puissance  primaire  dépensée  fera  donc 
connaître  approximativement  les  perles  dues  à  la  résistance 
ohmique  des  circuits  piimaire  et  secondaire.  Cette  mesure  doit 
être  faite  après  avoir  fait  fonctionner  le  tra ni- formateur  à  pleine 
charge  pendant  uu  temps  sufQsant  pour  que  la  température  de 
ri^gime  soit  alleinte. 


MESURE  DU  RENDEURNT 

S68.  Méthode  directe.  —  Qoand  on  dispose  d'ane 
pBÎssanee  suffisante,  on  peut  déterminer  directement  les  ren- 
dements aux  difTérenles  charges  en  mesarant  les  pnissABces 
primaire  et  secondaire  an  moyen  de  deux  wattmèlres  ;  mais 
comme  le   rendement  des  transformateurs  est  très   iAtfwê, 
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mesure  des  d«ax  puissaoces  peat  donner  liea  &  des  erraura 
atives  importantes;  il  est  donc  préférable  d«  détenniner 
puissance  perdue  au  moyen  cFun  wattniètre  difféi-Mitiel,  sui- 
iTit  le  dispositif  de  la  ^g.  36 1 . 

Fig.  3tsi 


Le  circuit  secondaire  élant  constitué  par  une  batterie  de 
lampes  &  incandescence,  le  coefficient  de  self-induction  du 
circuit  extérieur  sera  sensiblemect  nul  et  la  puissance  $,  sera 
égale  an  produit  de  la  différence  de  potentiet  (voltmètre  V) 
par  l'intensité  du  courant  débité  (ampèremètre  A), 

La  puissance  perdue  est  mesurée  par  le  wattmèlpe  différen- 
tiel W  qui  se  compose  de  denx  électro-dynamomètres  B  et  C 
dont  tes  bobines  mobiles,  &  fil  fin,  sont  montées  sur  le  même 
axe  AA'  et  orientées  de  façon  que  leurs  moments  de  torsion 
soient  opposés.  Dans  ces  conditions  nnstrameut  indiquera 
l'excédent  de  la  puissance  primaire  sur  la  puissance  secon- 
daire, c'est-à-dire  la  puissance  perdue  %,  et  le  rendement 
cbercbé  sera  donné  par  te  quotient 


Cette  méthode  est  susceptible  de  fovroir  des  résultats  trds 
exacts  ;  mais  elle  a  rÎDCODTéatent  de  donner  lieu  &  une  déptaoe 
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importante  d'énergie,  puisque  le  transformateur  doit  travailler 
à  pleine  charge  pendant  la  durée  des  essaie. 

On  complète  l'essai  en  déterminant  la  chute  de  tensioD 
secondaire  à  différents  régimes  entre  la  marche  à  vide  et  la 
pleine  charge.  Lorsque  le  transformateur  doit  alimenter  des 
lampes  à  incandescence  on  admet  que  la  chute  ne  doit  pas 
dépasser  a  %  avec  un  facteur  de  puissance  égale  à  0,8. 

269.  Evaluation  des  pertes  séparées.  —  Lorsque 
la  tension  primaire  reste  constante,  les  pertes  par  hystért^sis 
et  courants  de  Foucault  sont  indépendantes  de  la  charge.  On 
pourra  donc  évaluer  le  rendement  d'un  transformateur  en 
mesurant  la  puissance  primaire  ^o  absorhée  à  vide  pour 
une  tension  déterminée,  et  en  calculant  la  puissance,  5^o, 
perdue  par  l'effet  Joule  dans  les  deux  enroulements,  lorsque 
le  transformateur  est  en  charge  ;  le  rendement  sera 
([> 


270.  Méthode  d'opposition.  —  Lorsqu'on  dispose  de 
deux  transformateurs  identiques,  on  pourra  mesurer  leur  ren- 
dement en  les  montant  en  opposition  de  façon  que  la  puis- 
sance disponible  fournie  par  chacun  d'eux  soit  utilisée  par 
l'autre.  Dans  ces  conditions  il  sufQra  de  fournir  au  groupe  des 
deux  transformateurs  l'énergie  nécessaire  pour  compenser  les 
pertes  au  régime  dont  on  veut  déterminer  le  rendement. 

Au  point  de  vue  de  la  facilité  des  manipulations,  il  est  pré- 
férable d'alimenter  les  transformateurs  à  un  voltage  réduit,  et 
ce  sont  les  eoroulemeats  à  gros  &1  qui  sont  ordinairement  em- 
ployés comme  primaires  et  montés  en  opposition  sur  le  cir- 
cuit d'alimentation,  tandis  que  les  bobines  à  fil  fin,  fonction- 
nant comme  secondaires,  sont  réunies  en  court  circuit  sur  un 
ampèremètre  A  {fiff.  36a).  Le  rhéostat  R  permet  de  modifier 
l'intensité  du  courant  dans  le  transformateur  T,  ;  cette  inten- 
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site  est  mesurée  par  l'ampÈremètre  A  ;  la  puissance  fournie  au 
système  se  lit  sur  le  wattmètre  W. 

Comme  T,  et  T,  sont  identiques,  si  l'on  supprimait  la  résis- 
tance R,  les  deux  courants  étant  égaux  et  de  signes  contraires, 
l'ampèremètre  A  n'indiquerait  pas  de  courant.  En  augmen- 
tant la  résistance  R  on  diminuera  l'iotensité  primaire  en  T,  et 
un  courant  passera  de  T,  en  T,  à  travers  l'ampèremètre.  En 
agissant  sur  le  rhéostat,  on  donnera  à  ce  courant  de  circula- 
tion t'intensité  qui  correspond  au  régime  dont  on  veut  con- 
naître le  rendement. 


La  puissance  *Su  iudiquée  par  le  wattmètre  W,  est  celle 
qui  est  absorbée  par  les  transformateurs  et  par  la  résistance 
de  réglage  R  ;  la  puissance  absorbée  par  les  deux  transforma- 
teurs est  donc 

$.  =  $,-««=; 

elle  se  répartit  également  entre  les  deux  appareils  et,  si  aous 
représentons  par  $  la  puissance  qui  circule  entre  T,  et  T^, 
le  rendement  cherché  sera 
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ÏTl.  Données.  —  Les  données  da  projetsonl: 

Différence  de  potentiel  primaire,  u,; 

Différeace  de  potentiel  secoadaire,  w^; 

Fréquence  f  =  —  périodes  par  seconde  ; 

Puissance  utile  Ç,; 

Facteur  de  puissance  du  réseau,,  cos  y  ; 

Chute  de  tension  maximua  entre  la  nurdu  i  'i' 
pleine  charge  ; 

Rendement,,  rt,  du  transformateur  à  va.  régiice  déi' 

L'intensité  du  courant  secondaire  et  les  cOD^tan^r: 
canalisation  extérieure  se  déduisent  immédiMMusl  ■.'> 
nées  précédentes. 

Pour  un  transformateur  simple  on  aura 


et  par  conséquent 

Pour  un  transformateor  triphasé  on  aura 
¥,  ^  u^ij  ^3  cos  ?  =  aR»»,  ; 
et  par  conséquent 

HiV^3cos9  g^ 

L'étude  d'un  transformateur  triphasé  est  aBslof*' 
d'un  transformateur  simple. 
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-  273.  Division  de»  perte».  —  La  poissance  absorbée 
par  le  transformateur  sera 

0)  î..  =  '4(i^). 

elle  est  égale  à  la  somme  de  la  putssaace,  $',,  absorbée  daas 
le  fer  par  l'bystérésU-  et  le»  couraols  de  Foucault,  et  de  la 
paîssauce,  ^(,  absorbée  pac  l'effat  Joule  dans  les  deux  enrou- 
lements. 

Gomme  le  courant  primaire  est  proportionnel  au  courant 
secondaire  on  peut  écrire. 

et  le  rendement  du  transrormateur  au  débit  t,  sera 


^g  étant  constant,  si  le  (fébit  du  transformateur  varie,  le 
rendement  sera  maxîmam  pour 


rft. 


ou  Tt  =  Kt\  ; 


c'est-à-dire  au  régime  pour  lequel  les  pertes  dans  le  enivre  et 
dans  le  ter  sont  é^ale^. 

Lorsque  le  transformaterrr  doit  constamment  ïonctîonaer  à 
pleine  ebarge,  on  déterminera  ses  dimensions  de  manière  k 
obtenir  un  rendement  anssï  élevé  que  possible  au  débit  maxi- 
mum; tandis  qire  si  le  transformateur  doit  fonctionner  souvent 
soit  à  vide,  soit  à  charge  réduite,  il  devra  Atre  proportionné 
de  façon  que  son  rendement  soit  aussi  élevé  que  possible  à  la 
ebarge  moyenne. 

Dans  tous  les  cas  la  condition  de  l'égalité  des  pertes  dans  le 
fer  et  dans  le  cuivre,  à  un  régime  déterminé,  fournit  les  élé- 
ments nécessaires  pour  commencer  le  calcul  des  dimensions. 
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273.  Calcul  des  dimensions  du  noyau.  —  La  puis- 
sance, 1C"„  que  l'oD  cODseat  à  perdre  dans  le  fer,  étant  fixée, 
on  aura 

(i)  'i\  =  V,w 

en  désîgaant  par 

V,  le  volume  des  Uleti  du  noyau, 

te  la  puissance  perdue  par  cm*  de  t6le. 

Cette  puissance  Wi  est  donnée  en  walts  par  la  formule 

^  '  lo'  lo" 

Pour  les  bonnes  tôles  de  tranerormateurs,  le  coefficient  h 
est  ordinairement  compris  entre  o,ooa  et  o,oo3  ;  l'épaisseur, 
«,  des  tAlea  entre  o,3  et  o,5  mm.  ;  l'épaisseur  de  l'isolant  entre 
o,o5  et  0,07  mm. 

La  pratique  montre  qu'il  convient  d'adopter  pour  ^  une 
valeur  telle  que  la  puissance  absorbée  par  cm'  de  tdle  Boit 
comprise  entre  0,01a  et  0,016  watt  (),5  à  a  watia  par  kilo- 
gramme de  tôle).  L'équation  (1)  donnera  le  volume  V,  corres- 
pondant à  la  valeur  qui  aura  été  choisie  pour  tv. 

Après  avoir  tracé  un  achëma  du  transformateur,  on  rappor- 
tera toutes  ses  dimensioiis  à  un  des  côtés  du  noyau  pris  comme 
inconnue,  et  l'on  pourra  chercher,  par  tâtonnements  ou  par 
comparaison  avec  des  transformateurs  déjà  construits,  les 
meilleures  proporlions  k  adopter  entre  les  différents  côtés 
pour  obtenir  une  surface  de  refroidissement  suffisante  (254) 
en  réservant  la  place  nécessaire  aux  enroulements. 

274.  Calcul  des  enroulements.  —  L'équation  (a)  four- 
nira la  valeur  maximum  de  l'induction  correspondant  à  la 
perte  w  admise  par  cm*  de  tôle  ;  on  en  déduira  l'amplitude 
du  flux  inducteur 

(3)  *,^^S; 
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S  étant  la  section  utile  du  noyau  (isolants  et  vtdes  déduits). 

Les  dimensions  du  transformateur  devant  être  déterminées 
de  façon  que  la  chute  de  tension  intérieure  ne  dépasse  pas 
sVo  avec  cos  9  ==  0,80,  on  prendra 

(4)  fl.=  i.03M,; 

et  le  nombre  des  spires  secondaires  sera  donné  par  l'équa- 
tion 

Comme  le  nombre  des  spires  primaires  ne  peut  être  déter- 
miné exactement  que  lorsque  les  constantes  des  enroulements 
seront  connues,  on  prendra  provisoirement 

Les  sections  &  donner  aux  conducteurs  primaire  et  secon- 
daire se  déduiront  de  la  condition 

(7)  »-.«*.  -^  V''i  =  'i^f. 

que  l'on  mettra  sous  la  forme 

en  désignant  par 

/(  et  /„  les  longueurs  moyennes  d'une  spire  primaire  et 
d'une  spire  secondaire  (en  mètres); 

«I  et  Sy,  les  sections  des  conducteurs  en  mm*; 

On  tiendra  compte  de  l'augmentation  de  résistance  due  à 
l'élévation  de  température  en  prenant  ù  =  0,03  ohm. 

Pour  réaliser  les  enroulements  avec  le  poids  minimum  de 
cuivre,  il  faut  déterminer  les  sections  s,  et  5,  de  manière  que 

(9)  "l'i'i  +  "iVi  ^  miDiinum, 
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En  difTérentiant  les  équations  (8)  et  (9)   on  voit  ^e  le 
volume  sera  miuimum  si  l'on  a 


(10) 


c'est-à-dire  si  la  densité  du  courant  est  la  même  dans  les  deux 
enroulements. 

Cette  densité,  i  (ampères  par  mm*),  se  déduira  de  l'équa- 
tion (8)  qui  donne 

(„)        i= 'Il =  _  r.     . 

OQ  en  déduit 

M  .,  =  ^;  '.  =  '1 

Pour  les  grandes  intensités  on  emploie  soit  plusieurs  fils 
enroulés  parallèlement,  soit  des  câbles  isolés,  soit  des  bandes 
de  enivre  rectangulaires  enroulées  à  plat  ou  sur  chaque  cliamp. 

Les  sections  des  conducteurs  étant  déterminées,  on  pourra 
compléter  l'étude  des  enroulements  en  s'assuranl  que  les 
bobines  peuvent  être  logées  sur  le  noyau  el  que  leur  surface 
de  refroidissement  est  suflisante  (%S4). 

La  puissance  absorbée  par  l'effet  Joule  dans  un  fil  de  lon- 
gueur /  et  de  section  s  étant  égal  &  £^^=:  Ipâi,  ta  perle  par 
cm*  sera 

(.3)  ^■  =  5^'  =  .,o,<f'w.U,. 

soit  a,a5  J*  watts  par  kilogramme  de  cuivre. 

En  désignant  par 

(7,  la  surface  de  refroidissement  à  prévoir  en  cm*  par  watt 
perdu  ; 

a',  le  rapport  entre  ta  section  occupée  par  le  conducteur 
isolé  et  celle  du  conducteur  nu; 
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l'épaisseur  de  la  couche  de  fll  devra  être  au  maximum  -de 


et  le  noDibre  d*ampère- tours  par  cenlimèlre  de  longueur  de  la 
bobine  ne  doit  pas  dépasser 

oooo 

-^■ 

9T4.  Coeraeients  &e  self-induclloa.  —  Si  le  traus- 
formateur  à  calculer  est  d'un  type  connu,  les  coefficients  de 
self-induction,  £,  et  £,,  pourront  être  évalués  par  compa- 
raison ;  à  défaut,  on  pourra  les  calculer  par  les  formules  sui- 
vantes, établies  en  supposant  que  l'inlensité  moyenne  du 
champ  intérieur  de  la  bobine  est  la  même  que  sur  l'axe  (34), 


£,  = 


4ffrtS 


a,  +  ^a\  -1-  L\  ' 


m,  et  fflj  sont  les  nombres  de  bobines  distinctes  qui  subdi- 
visent les  enroulements  primaire  et  secondaire,  en  se  succé- 
dant alternativement  sur  le  noyau  ; 

Si  et  S,  sont  les  sections  intérieures  des  bobines  limitées 
aux  spires  moyennes  ; 

a,  et  a,  sont  les  rayons  des  spires  moyennes  ; 

L,  et  Lj  sont  les  longueurs  des  bobines  élémentaires. 

Si  les  enroulements  sont  concentriques,  les  flux  de  disper- 
sion, primaire  et  secondaire,  étant  de  sens  contraires, 
s'annulent  dans  l'espace  commun  aux  deux  enroulements  et 
la  section  de  la  bobine  sera  la  surface  annulaire  comprise 
entre  les  spires  moyennes  des  deux  bobines  concentriques. 

Si  les  bobines  ont  une  section  rectangulaire,  on  fera  le 
calcul  pour  une  bobine  circulaire  de  même  section  moyenne. 
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Les  valeurs  fournies  par  les  formules  ci-dessus  ne  peuvent 
prétendre  à  une  grande  rigueur;  mais,  en  l'absence  de 
données  expérimentales  plus  précises,  elles  permeltent  d'appré- 
cier l'ordre  de  grandeur  des  coefficienU  de  selF-iaduction  avec 
une  approximation  suffisante  pour  servir  de  guide  à  l'étude 
préliminaire  d'un  transformateur. 

S75.  Rapport  de  Iransrormatlon.  —  Connaissant  les 
résistances  et  les  coefficients  de  self-indnction  des  denx  enrou- 
lements, on  pourra  calculer  le  rapport  des  tensions  primaire 
et  secondaire,  à  une  charge  déterminée,  par  la  formule  établie 
précédemment  (265) 


,\/± 


r.)V«'(£  +  ^  £.,+£.)* 


/R»  -1-  w£' 

et  modifier  le  nombre  des  spires  primaires  de  façon  à  obtenir 
pour  le  rapport  —  la  valeur  qui  a  été  fixée. 

276.  VcriflcatlOQ  des  dinienslons.  —  Après  avoir 
fait  l'élude  complète  de  la  carcasse  magnétique  et  des  deux 
enroulements,  de  façon  à  obtenir  la  construction  la  plus  éco- 
nomique possible,  il  faut  s'assurer  que  les  dîmenHons  pro- 
jetées satisfont  aux  conditions  imposées,  en  traçant  le  dia* 
gramme  de  fonctionnem-int  du  transformateur  el  en  évaluant 
le  rendement  à  difFérentï  régimes. 
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MOTEURS  SYNCHBONES  A  COURANTS  ALTERNATIFS 


277.  Propriétés  générales. — Les  alterDaleurs  peuvent 
Cire  utilisés  pour  transformer  l'dnergie  d'un  courant  alternatii 
en  travail  mécanique  ;  mats  les  conditions  de  fonctionnement 
d'un  moteur  de  cette  nature  sont  bien  différentes  de  celles  qui 
caractérisent  les  électromoteurs  à  courant  continu. 

Prenons  comme  exemple  un  alternateur  &  induit  fixe  et  in- 
ducteur mobile. 

Si,  après  avoir  excité  les  inducteurs  par  un  courant  continu, 
nous  faisons  passer  dans  l'induit  un  courant  alternatif,  l'in- 
ducteur tendra  &  se  déplacer  de  manière  h  accroître  le  flux  qui 
pénètre  par  la  face  négative  des  bobines  de  l'induit  (28)' 

En  se  reportant  aux  schémas  d'enroulements  qui  ont  été 
donnés  au  chap.  X-YI,  on  voit  que  l'action  du  courant  sur  les 
pôles  de  l'inducteur  sera  dirigée  dans  le  même  sens  pour  toutes 
tes  sections  de  l'armature,  lorsqu'elles  seront  traversées  par  le 
même  courant;  le  couple  qui  détermine  le  déplacement  de 
l'inducteur  sera  donc  la  somme  des  couples  relatifs  à  chacune 
des  bobines. 

Pour  que  le  mouvement  soit  continu,  il  faut  que  le  courant 
change  de  sens  au  moment  où  l'inducteur  atteint  la  position 
pour  laquelle  le  flux  qui  traverse  les  bobines  de  l'armature  est 
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maximum,  c'est-à-dire  au  moment  où  l'accroissement  du  flux 
va  changer  de  signe. 

Dans  les  dynamos  à  courant  continu  l'inversion  du  courant 
se  produit  en  temps  opportun  par  le  jeu  du  collecteur,  quelle 
que  soil  la  vitesse  de  rotation  de  l'armature  dans  le  champ 
inducteur;  dans  les  altemaleurs  l'inversion  est  la  conséquence 
de  la  forme  du  courant  et  se  produit  à  chaque  demi-période, 
par  conséquent  à  époques  Qxes  déterminées  par  la  fréquence 
du  courant  alternatif. 

Pour  que  le  mouvement  de  l'alternateur  persiste,  il  faudra 
donc  que  l'inducteur  se  déplace  avec  une  vitesse  telle  qu'il 
décrive  l'arc  correspondant  k  la  distance  angulaire  de  deux 
p6les  consécutifs  pendant  une  demi-période  du  courant,  de 
façon  que  l'accroissement  du  flux  change  de  signe  en  même 
temps  que  le  courant;  à  défaut  le  couple  deviendrait  négatif 
et  le  mouvement  s'arrêterait. 

Si  nous  désignons  par  api  le  nombre  des  pèles  du  moteur 
et  par  n^  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  en  une  seconde,  la 
durée  du  déplacement  correspondant  à  la  distance  angulaire 
de  deux  pâles  voisins  sera  de  -z-r  seconde;  comme  elle  doit 
être  égale  &  une  demi-période  du  courant  alternatif,  la  vitesse 
angulaire  du  moteur  sera  déterminée  par  la  condition 


p^tj  étant  la  fréquence  du  courant  que  fournirait  l'alternateur 
fonctionnant  comme  génératrice  à  la  vitesse  de  n,  tours  par 
seconde,  on  voit  que  la  rotation  du  moteur  ne  peut  se  main- 
tenir qu'à  la  vitesse  du  synchronisme,  pour  laquelle  la  période 
de  la  force  cootre-électromotrice  du  moteur  est  rigoureuse- 
ment la  même  que  celle  du  courant  alternatif.  11  est  évident 
que  cette  conclusion  s'applique  identiquement  aux  alternateurs 
dent  l'inducteur  serait  Gxe  et  l'induit  mobile;  elle  est  indé- 
pendante du  nombre  des  courants  distincts  qui  actionnent  !e 
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moteur,  pourvu  qu'ils  aient  tous  la  même  période,  et  s'ap- 
plique par  conséquent  aux  alternateurs  polyphasés  qui  fonc- 
tionneront comme  moteurs  synchrones  lorsqu'ils  seront  ali- 
mentés par  un  système  de  courants  appropriés. 

L'excitation  des  moteurs  synchrones  se  fait  ordinairement, 
comme  cette  des  génératrices,  à  l'aide  d'une  dynamo  à  cou- 
rant continu  montée  sur  l'arbre  de  l'alternateur  ;  ce  n'est  que 
pour  les  moteurs  de  faible  puissance  que  l'on  adopte  l'auto- 
■excitation  en  envoyant  dans  l'inducteur  une  partie  du  courant 
fourni  par  le  réseau,  après  l'avoir  redressée  par  un  commu- 
tateur semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  page  55a.  Pour  les 
moteurs  dont  la  puissance  est  inférieure  &  un  cheval,  on  peut 
«mployer  avec  avantage  un  inducteur  à  aimants  permanents. 
Un  moteur  synchrone  à  courant  alternatif  simple  ne  peut 
pas  démarrer  spontanément  même  à  vide;  pour  lui  commu- 
niquer une  vitesse  initiale  égale  à  celle  du  synchronisme,  il 
est  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  moteur  auxiliaire.  Le 
moyen  le  plus  simple  consiste  à  employer  une  batterie  d'accu- 
mulateurs qui  sera  charg<^e  par  l'excitatrice  pendant  la 
marche  du  moteur;  au  démarrage  cette  batterie  fournira  le 
courant  aux  éleclro-aimanls  de  l'alternateur  et  permettra  de 
faire  fonctionner  l'excitatrice  comme  moteur  à  courant  continu 
dont  on  règle  la  vitesse  par  un  rhéostat  de  manière  à  l'amener 
An  synchronisme  avant  de  relier  l'attematenr  au  réseau. 

Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  courant  continu,  le  démarrage 
■doit  6tre  fait  à  l'aide  du  courant  alternatif.  On  monte  alors 
sur  l'arbre  du  moteur  synchrone  un  disque  que  l'on  entraîne 
par  une  roue  conique  &  friction  clavetée  sur  l'arbre  d'un  petit 
moteur  asynchrone  dont  le  démarrage  peut  se  faire  facilement 
i(chap.  XXf).  Afin  de  pouvoir  augmenter  graduellement  la 
vitesse  de  l'alternateur  jusqu'au  synchronisme,  le  moteur 
auxiliaire  est  monté  sur  glissière,  de  façon  qu'en  le  déplaçant 
on  puisse  rapprocher  la  roue  de  friction  du  centre  du  disque 
■et  modifier  ainsi  peu  k  peu  le  rapport  des  deux  vitesses 
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jusqu'à  ce  que  l'alteraaleur,  ayant  atteint  la  vitesse  du  syn- 
chronisme, puisse  être  relié  au  réseau;  on  supprime  alors 
l'action  du  moteur  auxiliaire. 

Si  le  moteur  synchrone  est  polyphasé  et  que  l'on  ne 
dispose  pas  d'un  courant  continu  pour  le  démarrage,  la  mise 
en  roule  peut  être  faite  automatiquement  de  la  manière  sui- 
vante : 

Le  circuit  d'excitation  de  la  machine  étant  ouvert,  les 
courants  polyphasés  qui  passent  dans  l'induit  produiront  des 
flux  tournants  qui  se  déplaceront  autour  de  l'armature  avec 
la  vitesse  du  synchronisme  ;  les  pôles  de  l'inducteur  seront 
aimantés  et  comme,  par  suite  de  l'hystérésis,  le  magnétisme 
induit  est  en  retard  sur  le  courant,  l'action  des  flux  tournants 
de  l'armature  sur  le  magnétisme  des  inducteurs  et  sur  les 
courants  de  Foucault  développés  dans  les  pièces  polaires,  en- 
traînera la  machine  avec  une  vitesse  graduellement  croissante  ; 
lorsqu'elle  sera  devenue  stationnaire,  on  pourra  fermer  le 
circuit  des  inducteurs  sur  l'excitatrice  et  le  moteur  prendra 
rapidement  de  lui-même  la  vitesse  du  synchronisme. 

Lorsque  le  démarrage  est  fait  par  ce  procédé,  il  iaut  inter- 
caler entre  la  réceptrice  et  le  réseau  un  rhéostat  ou,  mieux 
encore,  une  bohine  de  self-inductîon  dont  l'enroulement  est 
subdivisé  en  sections  reliées  aux  touches  d'un  commutateur 
au  moyen  duquel  on  pourra  régler  à  volonté  la  force  électro- 
motrice  d'induction  qui  s'oppose  au  passage  du  courant  dans 
la  réceptrice. 

Pour  vérifier  le  synchronisme  du  moteur  on  intercale  une 
lampe  suffisamment  résistante  entre  le  moteur  et  la  canalisa- 
tion; à  mesure  que  le  moteur  s'accélère  les  variations  de  la 
différence  de  potentiel,  qui  agit  sur  la  lampe,  donnent  lieu  à 
des  battements  qui  s'espacent  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce  que 
les  forces  électromolrices  soient  en  opposition;  dès  que  la 
lampe  s'éteint  l'induit  de  l'alternateur  peut  être  relié  directe- 
ment au  réseau  de  distribution. 
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Lorsque  le  moteur  a  pris  la  vitesse  du  synchronisme  on 
peut  le  charger  peu  à  peu  en  faisant  passer  lentement  la 
courroie  de  la  poulie  folle  sur  la  poulie  fixe  ;  le  moteur  con- 
serve la  vitesse  du  synchronisme,  quelle  que  soit  la  charge, 
tant  que  le  couple  résistant  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  ; 
dès  que  cette  limite  est  atteinte  le  moteur  tombe  hors  de 
phase  et  s'arrête  brusquement;  on  dit  qu'il  est  décroché; 
quand  il  fonctionne  synchroniquement  avec  la  génératrice 
on  dit  qu'il  est  accroché.  Au  moment  où  le  moteur  se  dé- 
croche, la  force  contre-électromotrice  s'annule  et  l'intensité 
du  courant  n'est  plus  limitée  que  par  l'impédance  intérieure  ; 
il  est  donc  nécessaire  de  munir  le  moteur  d'un  dispositif 
susceptible  de  rompre  automatiquement  le  circuit  au  moment 
où  l'intensité  dépasse  une  certaine  valeur. 

Comme  tes  moteurs  synchrones  ne  peuvent  démarrer  qu'à 
vide  avec  l'aide  d'un  moteur  auxiliaire,  leurs  applications  sont 
bien  plus  restreintes  que  celles  des  moteurs  à  courant  continu 
et  des  moteurs  asynchrones  que  nous  décrirons  dans  le  cha- 
pitre suivant.  On  les  emploie  principalement  lorsqu'il  est  né- 
cessaire d'avoir  un  moteur  à  vitesse  angulaire  constante  in- 
dépendante des  variations  de  la  tension  d'alimentation  et  de 
celles  de  la  charge.  Ces  moteurs  permettent,  en  outre,  comme 
nous  allons  le  voir,  d'améliorer  le  facteur  de  puissance  du 
réseau  de  distribution  par  un  réglage  convenable  de  leur 
excitation  ;  à  ce  point  de  vue,  l'étude  de  leur  fonctionnement 
présente  un  grand  intérêt  pratique. 

29S.  Equations  du  moteur  synchrone.  —  Considé- 
rons deux  alternateursi  A,  et  A,,  travaillant,  le  premier 
comme  génératrice,  le  second  comme  moteur  synchrone;  et 
proposons-nons  de  déterminer  les  conditions  de  fonctionnement 
du  moteur,  lorsque  la  puissance  qu'il  doit  développer  varie. 

Soient  : 

R,  la  résistance  ;  £,  le  coefûcient  de  selt-inductton  du  cir- 
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cuit  (ormé  par  les  deux  alteroatcurs  et  la  ligne  qui  les  réunit  ; 

Ë,  et  E,,  les  valeurs  ÏDslantanées  des  Forces  électromotrices 
des  alternateurs  A,  et  A„  dout  les  valeurs  efficacea  sont 
«,  et  e,  ; 

a,  l'angle  d'avance  de  E,  sur  E,; 

^\  ta  puissance  électrique  développée  par  le  moteur. 

Le  courant  se  détermine  par  l'équation  fondamentale 


Rl- 


-1-  Ej  =  E„ 


que  nous  résoudrons  par  la  méthode  des  vecteurs. 


Prenons  {fig.  363) 

<3S  =  «,  ;  AOx  =  a  ;  OB  =  /,  ; 

BÂ  sera  le  vecteur  de  E,  —  E„  c'est-à-dire  la  force  élec- 
tromotrice absorbée  par  l'impédance  du  circuit;  nous  aurons 
donc 


Bi  =  »v^R'  H-  u'ii'  =  zî. 

Par  le  point  B  menons  la  droite  51  faisant  avec  5À  i 
angle  de  retard  ^,  tel  que 
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puis  du  point  A,  abaissons  sur  BI  la  perpendiculaire  ÀC;  te 
triangle  ABC  donnera 

BG  =  W  C08  y  =  Ri  ;  CA  =  ti  sin  ç  =  u£i; 

le  triangle  OAB  doanera 


(i)  zi  =  /e*,  +  e',  —  2  CjCj  cos  a. 

La  puissance  électrique  du  moteur  étant  égale  au  produit 
de  la  force  électromotrice  par  la  composante  du  courant  de 
même  phase,  on  aura 

W  $  =  ...«.(?-<>); 

l'angle  &  est  déterminé  sur  l'épure  qui  donne 


En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (a),  on  obtiendra 
l'expression  de  la  puissance  en  fonction  des  torces  électromo- 
tiices  et  de  lenr  différence  de  phase 

(3)  ÎT  =  ^  [e,  cos  {f  —  a)~  e^  cos  y]. 

On  obtiendra  une  troisième  expression  de  la  puissance  en 
éliminant  l'angle  &  de  l'équation  (a),  ce  qui  peut  être  fait  de 
la  manière  suivante  : 

Le  triangle  OAB  donne 

(4)  e*,  =  e\  -h  *'(*  +  a  e,3i  cos  (f  ; 
comme  l'on  a  identiquement 

cos  tï  ^  cos  f  cos  {f  —  (f)  -»-  sin  y  sÎd  {f  —  à), 
et  que  l'équation  (s)  donne 


cos(f-*)  =  î.;  sm(T-<f)  =  V^ 
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on  aura 


Ea  portant  cette  valeur  de  cos^  dans  l'équalioa  (4),  on 
obtient  finalement 

(5)    e*,  —  c»,  —  ;ï'i'  —  a'iV  oos  ç  =  a  sin  f^^^*F—^^. 

L'impédance  du  circuit  étant  connue,  si  l'on  fixe  la  puissance 
que  doit  développer  te  moteur,  l'équation  (5)  contiendra 
encore  trois  variablee,  e„  f,,  i.  Lorsque  «,  est  constant  et  e, 
variable,  l'équation  (5)  déterminera  l'intensité  du  courant  en 
fonction  de  la  force  électromotrice  du  moteur  ;  si  r,  est  cons- 
tant et  Bi  variable,  l'équation  (5)  donnera  l'intensité  du  cou- 
rant en  fonction  de  la  force  électro  motrice  de  la  génératrice. 
Dans  les  deux  cas  l'étude  de  la  courbe,  définie  par  cette  équa- 
tion pour  une  valeur  donnée  de  ^,  que  l'on  appelle  courbe 
d'égale  puissance,  permettra  de  choisir  les  conditions  de  fonc- 
tionnement les  plus  avantageuse». 

Dans  le  cas  de  moteurs  polyphasés  les  mêmes  équations 
sont  apphcables  à  chacun  des  circuits  symétriques  ;  les  valeurs 
efficaces  des  courants  et  des  forces  électromotrices  étant  égales 
pour  tous  les  circuits,  il  suffira  de  multiplier  la  puissance  de 
l'une  des  phases  par  le  nombre  des  phases. 

Le  tracé  par  points  des  courbes  d'égale  puissance  au  moyen 
de  l'équation  (5)  nécessite  des  calculs  assez  longs,  et  il  est 
préférable  d'étudier  la  question  graphiquement  ;  la  méthode 
la  plus  commode  est  celle  qui  a  été  imaginée  par  M.  A.  Blonde), 
sous  le  nom  à.'épure  bipolaire,  que  nous  allons  exposer  avec 
quelques  modifications  de  détail. 

SYO.  Moteur  synchrone  avec  eifcitallon  variable. 

Reprenons  l'expression  de  la  puissance  électrique  du  moteur. 
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SOUS  ta  forme  donnée  par  l'équatioa  (3),  en  remplaçant  z  par 
sa  valeur  ■ ;  nous  aurons 

C08Ç 

<S  =  "î^i  [a^gj  C03  (y  —  a)  —  e',  cos'  ç]. 

En  remplaçant  cos  {rf  —  ce)  par  son  développement,  on 
obtient 

— -—  =  e,e,  cos  a  -\-e,e,  sm  a  iaç  —  e\. 
cos»  ç        '  '  '  '  »  r         s 

La  force  électromotrice  de  la  génératrice  étant  donnée, 
nous  prendrons  ea  phase  comme  origine;  l'angle  a  mesurera, 
dans  ce  cas,  le  retard  de  Ë,  sur  Ë,  ;  et  en  posant 

fi,  cos  a  ;=  j;  ;  e,  sin  «  =  —  y; 

il  viendra 

^R 
— —  —  e,x  +  c,y  tg  ?  H-  a:'  +  y*  =  0  ; 

c'est  l'équation  d'un  cercle  dont  le  centre  a  pour  coordonnées 

^0  =  ^'  !'•=  — ^  'S?> 

et  qui  peut  être  mise  sous  la  forme 

Si  nous  admettons,  comme  première  approximation,  que  le 
coelQcient  de  self-induction  du  circuit  est  constant,  l'équa- 
tion (6)  représentera  une  famille  de  cercles  concentriques  dont 
les  rayons, 

<?>  P=      .co«?      ■ 

seront  déterminés  par  les  valeurs  attribuées  à  $, 
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Pourri 


-■;  mais,  en  réalité,  la  puis- 


sance ne  peut  pas  être  nulle,  et  sa  plus  petite  valeur  sera  celle 
qui  est  oécessaire  pour  maintenir  le  moteur  en  marche  à  vide 
à  la  vitesse  du  synchronisme. 
La  valeur  de  a  diminue  à  mesure  que  ^  augmente  :  pour 


(p= 


4R 


î ,  on  aurait  fs  =  o  ;  c'est  le  maximum  théorique  de  la 


puissance  du  moteur  ;  pratiquement,  la  puissance  doit  rester 
notablement  au-dessous  de  cette  limite  pour  que  le  moteur  ne 
risque  pas  de  se  décrocher. 


Pig.  361 


Pour  tracer  un  des  cercles  définis  par  l'équation  (6)  nous- 
prendrons  {/ig.  364)  '■ 
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le  point  C  sera  le  ceatre  des  cercles  concentriques,  et  l'on 


AOC  =  OAC  =  ç;  UG  =  AC=  —^ — . 

'  a  cos  9 

Du  point  C,  comme  centre,  décrivons  le  cercle  correspon- 
dant à  une  valeur  particulière,  $,  de  la  puissance  ;  soit  «■  la 
valeur  efGcace  de  la  force  électromotrîce  développée  par  le 
moteur  pour  une  excitation  donnée.  Du  point  0,  comme 
centre,  avec  un  rayon  OM  =  e^,  décrivons  un  arc  de  cercle  qui 
coupera  la  circonférence  en  deux  points  M  et  M'  &  la  condition 
que  l'on  ait 

ÔPî  <  e,  <  ÔH'. 

Considérons  d'abord  le  premier  point  d'intersection  H  et 
traçons  le  triangle  OMA  ;  le  cdté  DÂ  représente  le  vecteur  de 
la  force  électromotrice  de  la  génératrice  ;  le  c6td  DM,  dont  les 
projections  sur  les  axes  sont  les  coordonnées  dn  cercle,  sera 
le  vecteur  de  la  force  électromotrice  du  moteur;  l'angle 
ÂOM  =  a  mesure  le  retard  de  Ë,  sur  £,  ;  le  troisième  câté 
tSA  est  le  vecteur  de  la  force  électromotrice  absorbée  par 
l'impédance  du  circuit  ;  on  aura  donc 

ou  MA  = • 

cos  f 

Pour  déterminer  l'angle  d'époque  du  courant,  nous  mène- 
rons par  l'origine  le  vecteur  US  égal  et  parallèle  à  MX,  et, 
par  le  même  point,  la  droite  01  faisant  avec  DS  un  angle  de 
retard 

éoî  =  93  =  arclg^; 

en  abaissant  sur  Oî  la  perpendiculaire  SR,  on  aura 
UR  =  Rt;  SR  =  w£i; 
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l'angle  d'époque  du  courant  sera  donc 

/3  =  A0Ï; 


OD  aura  aussi 


Le  triangle  OAM  détermine  donc  tous  les  éléments  de  fonc- 
tionnement du  moteur  : 
DÂ  =  e^  force  électromotrice  etQcace  de  la  génératrice; 
AM  =  Ct  force  électromotrice  efficace  du  moteur; 
/\ 

AOM  =  a  angle  de  retard  de  E,  sur  E  ; 
/\ 
MAC  =  j?  angle  de  retard  du  courant  sur  E,  ; 

aM  =  — —  donne  l'intensité  efficace  du  courant. 

GOS  <f> 

En  opérant  de  la  même  façon  pour  le  second  point  d'inter- 
section M',  le  triangle  OM'A  donnerait  pour  l'intensité  du 
courant  et  les  angles  d'époque,  a  et  j3,  des  valeurs  différentes 
de  celles  qui  correspondent  au  point  M;  mais  cette  seconde 
solution  ne  peut  pas  être  utilisée  dans  la  pratique. 

En  effet,  pour  que  le  régime  soit  stable,  c'est-à-dire  pour 
que  le  moteur  conserve  la  vitesse  du  synchronisme,  U  faut 
que  sa  puissance  augmente  lorsque,  par  suite  d'une  surcharge, 
l'angle  de  retard  tend  à  augmenter,  et  que  la  puissance  di- 
minue si  le  moteur  tend  à  s'accélérer  parce  que  la  charge  dé- 
croît; il  est  donc  nécessaire  que  ^  soit  positif. 

Comme  la  puissance  est  déterminée  par  l'équation 


'  "R    f^'*''  "^^  (P  ~  «)  —  e'ï  cos  ?]. 
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f  =  =i .,...(,-» 


exclut  tous  les  points  situés  au-dessous  du  diamètre  NN'  sur 
la  demi-circonférence  NP'N'. 
]1  est  facile  de  vériGer  sur  la  fig.  364  1*^^'  lorsque  l'angle 
/\ 
de  retard  ÀOM'  augmente  par  suite  de  surcharge  du  moteur, 

le  vecteur  ÎJM'  se  déplace  dans  le  sens  des  puissances  décrois- 
santes; le  ralentissement  ira  donc  en  augmentant  et  le  moteur 
se  décrochera.  Pour  le  point  M,  au  contraire,  si  l'angle  de 
retard  augmente,  le  vecteur  Oïl  se  déplace  vers  l'intérieur  du 
cercle  <r  où  il  rencontre  les  cercles  de  puissances  croissantes. 

On  voit  donc  que  toute  la  région  située  à  gauche  du  diamètre 
NK'  correspond  à  un  régime  instable,  tandis  que  la  région 
située  à  droite  de  ce  diamètre,  sur  la  demi-circonférence  NPN', 
correspond  à  un  régime  stable, 

La  stabilité  sera  maximum  lorsque  le  coefficient  différentiel 
-^  aura  la  plus  grande  valeur  possible.  On  devra  donc  régler 
l'excitation  du  moteur  de  façon  que  t'angle  de  retard  a  soit  le 
plus  petit  possible  ;  la  valeur  de  «i  correspondant  au  masimom 
de  stabilité,  pour  une  puissance  donnée,  s'obtiendra  donc  en 
menant  du  point  0  la  tangente  au  cercle  'S  et  en  prenant 
e,  =  OT.  Le  lieu  des  points  de  stabilité  maximum,  tels  que  T, 
sera  donc  la  demi-circonférence  OTC  décrite  sur  OC  comme 
diamètre;  les  points  de  la  demi-circonférence  inférieure  OT'C 
correspondent  au  maximum  d'instabilité. 

Lorsque  le  point  M  tombe  entre  N  et  P,  le  courant  est  en 
retard  sur  la  force  électromotrice  de  la  génératrice;  lorsqu'il 
tombe  en  P,  les  phases  sont  concordantes;  au-delà  de  P  le 
courant  est  en  avance  sur  la  force  électromotrice  de  la  géné- 
ratrice. Les  points  correspondant  au  maximum  d'avance  et 
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au  maximum  de  retard  seront  âi^terminés  par  les  tangentes  AU' 
«t  AU  et  se  trouveront  sur  la  circonFérence  décrite  avec  aC 
comme  diamètre. 

La  valeur  de  ~—  élaal  toujours  comprise  entre  AP  et  AP', 
on  voit  que  le  minimum  et  le  maximum  de  i  correspondent 
4|3^o;  les  points  de  l'arc  N'EP'  étant  dans  la  région  ins- 
table, la  pius  grande  valeur  du  courant  sera  déterminée  par 
le  vecteur  AN';  en  réalité  l'intensité  du  courant  ne  devra  pas 
dépasser  celle  que  l'armature  du  moteur  peut  supporter  sans 
danger  et,  en  traçant  autour  du  point  0  comme  centre  un 
-cercle  de  rayon  "  correspondant  à  cettevateur,  on  limitera 
la  région  dans  laquelle  pourront  se  trouver  les  extrémités  des 
vecteurs  de  la  force  électromotrice  e,  tels  que  (ÎM.  D'ailleurs, 
au  point  de  vue  du  rendement  de  la  transmission  d'énergie, 
il  conviendra  de  diminuer  autant  que  possible  la  perte  par 
effet  Joule,  en  réglant  l'excitation  du  moteur  de  manière  à 
avoir  e,  =  UP,  aGn  de  réduire  au  minimum  l'intensité  du  cou- 
rant de  ligne  ;  ce  sera  donc  le  régime  dont  on  cherchera  à  se 
rapprocher  le  plus  possible  lorsqu'il  s'agira  d'un  transport 
direct  d'énergitt  entre  une  gi5nératrice  et  une  réceptrice.  Mais, 
lorsque  l'usine  génératrice  alimente  plusieurs  récepteurs  dont 
les  facteurs  de  puissance  sont  faibles,  il  peut  être  avantageux 
d'utiliser  les  moteurs  synchrones  dans  des  conditions  qui  leur 
permettent  de  compenser  le  décalage  résultant  de  l'inductance 
du  réseau;  il  faudra  pour  cela  augmenter  l'excitation  du  mo- 
teur pour  le  faire  travailler  dans  la  région  PU',  de  façon  à 
déterminer  une  avance  du  courant,  comme  le  ferait  un  con- 
densateur monté  en  dérivation  sur  la  ligne.  Les  conditions 
économiques  de  cette  compensation  dépendront  des  constantes 
du  réseau  et  doivent  faire  Tobjet  d'une  étude  spéciale  dans 
chaque  cas  particulier. 

Le  cos  p  correspondant  au  maximum  d'avance  (ou  de  re- 
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tard)  se  calcule  dlrecteiueat  au  moyea  de  la  fig.  364>  <]ui 
doDoe 


max  (±p)  =  arc  co8  ■  ■■ — ■ 

L'épure  précédente  permet  de  résoudre  directement  tous 
es  problèmes  qui  se  posent  dans  l'étude  des  moteurs  syn- 
chrones ;  en  particulier,  elle  fournit  le  moyen  de  tracer  en 
coordonnées  rectangulaires  les  courbes  d'égale  puissance  en 
fonction  de  e,  et  de  i. 

Soit,  par  exemple,  à  tracer  les  courbes -d'égale  puissance 
d'un  moteur  synchrone,  alimenté  par  une  génératrice  ins- 
tallée à  une  distance  de  10  kilomètres  ;  la  force  électromotrice 
efficace  de  la  génératrice  est  constante  et  égale  à  2.500  volts  ; 
le  circuit  formé  par  les  deux  machines  et  la  ligne  a  une  résis- 
tance de  10  ohms  et  noe  réactance  de  20  ohms. 

Les  données  sont  donc 

s,  =  3.5oo  volts  ;  R  ^  10  ohms  ;  &>£.  =  ao  ohms; 

on  en  déduit 

=  10  1^5  ohms. 

cos  <f 

La  fig.  365  donne  le  tracé  des  cercles  correspondant  aux 
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puissances  de  i5o,  loo,  70,  a5,  lô,  10,  o  kilowatts,  doat  les 
rayons  se  calculent  par  la  formule 


y«',-4'i'R 


théorique  de  la  puissance  sera 
$=y^=i56.a5owatls. 

La  courbe  d'égale  puissance,  en  coordonnées  rectangulaires, 
se  trace  en  prenant  sur  le  cercle  correspondant  un  nombre  suF- 
Gsant  de  points  pour  chacun  desquels  on  mesure  les  longueurs 
des  vecteurs  e^  et qui  seront  portées,  la  première  en  abs- 
cisse, la  seconde  en  ordonnée,  sur  l'épure  de  la  fig.  366. 

Si  l'on  adopte  comme  échelle  des  volts  i  ram.  pour  m  volts, 
et  que  l'on  porte  à  la  même  échelle  sur  l'axe  des  ordonnées 

les  valeurs  correspondantes  de volts,    on   pourra  en- 

'^  CO8  f  ^ 

suite  diviser  l'axe  des  ordonnées  en  ampères  en  prenant 
.  mm  =5-^  ampère.. 

La/E^.  366  donne,  en  coordonnées  rectangulaires,  le  tracé 
complet  de  ces  courbes  d'égale  puissance  dont  les  portions  les 
plus  intéressantes  au  point  de  vue  pratique  sont  indiquées  en 
traits  pleins. 

Le  diamètre  OCE,  qui  sépare,  sur  l'épure  bipolaire,  la  région 
stable  de  la  région  instable,  est  représenté  sur  l'épure  carté- 
sienne par  l'arc  d'hyperbole  OHCE,  dont  l'équation  se  déduit 
directement  de  la  fig.  364  ^^  remarquant  que  le  triangle  OAN 
donne 


Le  diamètre  AGF,  sur  lequel  sont  situés  les  points  corres- 
poDdant  à  la  concordance .  des  phases  du  courant  et  de  la  Force 
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électromotrice  de  la  génératrice,  est  représenté  sur  la  fig.  36& 
par  l'arc  d'hyperbole  AJCf,  dont  l'équation  sera,  d'après  lo 
triangle  APO 

e',  =  e\  -+■  -5!iL  —  ae.  Ri. 

C09  'y 

Le  cercle  tracé  sur  XC,  comme  diamètre,  qui  est  le  lieu  des 
points  correspondant  aux  maxima  positifs  et  négatifs  de  l'an- 
gle j3,  est  représenté  sur  l'épure  cartésienne  par  une  courbe  du 
quatrième  degr^;  il  en  est  de  môme  pour  le  cercle,  tracé  sur 
OC  comme  diamètre,  qui  détermine  les  maxima  et  les  minima 
de  l'angle  a. 

On  peut  en  généra!  se  dispenser  de  tracer  les  courbes  d'égale 
puissance  en  coordonnées  rectangulaires,  puisque  l'épure  bipo- 
laire fournit  directement  toutes  les  indications  nécessaires 
pour  l'étude  du  ionctionnement  d'un  moteur  synchrone. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  identiquement  au  cas  d'un 
moteur  qui  serait  branché  sur  une  distribution  à  potentiel  cons- 
tant,  en  parallèle  avec  d'autres  récepteurs  ;  il  suffirait  de  rem- 
placer dans  les  formules  e,  par  la  différence  de  potentiel  effi- 
cace constante  u  et  de  prendre  pour  R  et  £  les  valeurs  de  la 
résistance  et  du  coefficient  de  self  induction  du  moteur  et  de 
ses  connexions  avec  le  réseau. 


S80.   Moteur  synchrone  à.  excitation    constante 
alimenté  par  une  force  électromotrice  variable-  — 

L'étude  du  fonctionnement  se  fait  de  la  même  manière  que 
dans  le  cas  précédent  ;  l'expression  de  la  puissance  sera  tou- 
jours 

iP=  — 5-5^  (e,ej  cos  if  —  ffi)  —  e'j  ces  f). 

La  force  électromotrice  du  moteur  étant  constante,  nous 
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prendrons  sa  phase  comme  origine;    a  sera  donc  l'angle 
d'avance  de  Ë,  sur  E,,  et  nous  poserons 

e,  C08  a  =  x;  e,  sÎq  a  =  y  ; 

l'équation  de  la  puissance  se  mettra  alors  sous  la  forme 


ryigf  =  et-h 


'SR 


Ainsi,  lorsque  l'excitation  du  moteur  est  constante  et  que  la 
force  électromotrice  de  la  génératrice  (ou  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  du  moteur)  est  variable,  les  lignes  d'égale 
puissance  du  moteur  seront  représentées  sur  l'épure  bipolaire 
par  des  droites  parallèles  (fg.  367). 


Comme,  pour 


on  voit  que  la  droite  de  puissance  nulle  passe  par  deux  points 
A  et  B  tels  que 
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les  autres  lignes  d'égale  puissance  sont  des  droites  parallèles 
à  ÂB,  s'éloignant  déplus  en  plus  vers  la  droite  à  mesure  que 
la  puissance  augmente. 

Traçons  une  de  ces  droites  HO  correspondant  à  une  valeur 
particulière  de  la  puissance  (T;  en  prenant 

et  menant  CD  parallèle  à  AB. 

Soit  (JM  =  «1  la  force  électromotrice  de  la  génératrice  ;  da 
point  0  comme  centre,  avec  OM  comme  rayon,  nous  décrirons 
un  arc  de  cercle  qui  coupera  la  droite  d'égale  puissance  CH  au 
point  M  et  en  un  second  point  M',  situé  en  dehors  de  la  figure, 
et  correspondant  k  un  état  de  régime  instable. 

En  effet,  pour  que  la  marche  du  moteur  soit  stable,  il  faut, 
comme  dans  le  cas  précédent,  que  -rz  soît  positif  ;  ce  qui  donne 
la  condition 

Si  du  point  0  nous  menons  DP  perpendiculaire  k  la  direc- 
/\ 
tion  des  lignes  d'égale  puissance,  nous  aurons  POC  =  ^  ;  et 

l'on  voit  immédiatement  que  tous  les  points  situés  au  dessus 
de  la  ligne  OFcorreapoailent  à  un  régime  instable  et  doivent 
être  rejetés. 
Le  triangle  OMA  donne 

DÂ  —  e,  ;  OH  =  c,  ;  JIOA  =  a  ; 

cos  f 

Si  par  le  point  A  noua  traçons  la  droite  XI  faisant  avec  ÂM 

nn  angle  de  retard 

«£ 
ç!  =  arct6-f^, 
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sera  l'angle  d'époque  du  courant,  en  avance  sur  la  force  élec- 
tromotrice du  moteur. 
En  menant  XN  perpendiculaire  à  CD,  nous  voyons  que 


l'angle  d'époque  du  courant  est  donc  égal  à  l'angle  que  fait  le 
vecteur  ÂM  avec  la  droite  AN  perpendiculaire  à  la  direction 
des  lignes  d'ëgale  puissance. 

Pour  les  points  compris  entre  P  et  N  le  courant  sera  en 
avance  sur  la  force  électromotrice  du  moteur  ;  pour  les  points 
situés  au-dessous  de  SN  le  courant  est  en  retard.  Au  point  N 
la  phase  du  courant  est  la  même  que  celle  de  la  force  électro- 
motrice  du  mofeur;  c'est  le  point  pour  lequel  l'intensité  du 
courant  est  minimum  et  le  triangle  ONA  donnera 


on  aura,  au  point  N, 

e,  ' 

On  devra  donc  régler  la  force  électromotrice  de  la  généra- 
trice (ou  la  tension  aux  bornes),  de  manière  à  laire  travailler 
le  moteur  le  plus  près  possible  du  point  N, 

Les  courbes  d'égale  puissance  en  coordonnées  rectangu- 
laires, que  l'on  peut  tracer  au  moyen  de  l'épure  bipolaire, 
seront  du  quatrième  degré;  leur  forme  générale  est  indiqué^ 
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Bur  la  fig.  36S  ;  la  seule  partie  utile  est  celle  qui  correapood 
à  un  fonctionnement  stable  au  voisinage  du  point  N, 


I  p  / 


281.  Étude  conipléiuenlalro  des  lignes  d'égale 
puissance-  —  Dans  l'élude  qui  pr<icède  nous  avons  supposé 
que  la  réaclance  du  circuit  était  constante  ;  en  réalité,  il  n'en 
est  pas  ainsi  et  nous  savons  que  la  r(5actance  d'un  alternateur 
varie  avec  l'excitation  ;  les  lignes  d'égale  puissance  déduites  de 
la  théorie  précédente  seront  donc  plus  ou  moius  déformées  par 
ces  variations  de  la  réaclance.  Après  avoir  étudié  la  marche 
générale  du  moteur  dans  l'hypothèse  d'une  réactance  moyenne 
constante,  on  devra  établir  une  nouvelle  épure  en  tenant 
compte  des  variations  de  la  ré&ctance  au  voisinage  du  régime 
auquel  on  se  propose  de  faire  fonctionner  le  moteur,  ou  cal- 
culer quelques  points  de  la  courbe  en  Y  au  voisinage  de  ce 
point  à  l'aide  de  l'équation  (5),  page  713. 

Lorsque  les  courants  alternatifs  ne  sont  pas  sinusoïdaux,  les 
résultats  pratiques  peuvent  différer  notablement  des  prévisions 
théoriques,  en  particulier,  si  les  forces  électromotrices  des 
deux  alternateurs  ne  présentent  pas  les  mêmes  harmoniques; 
parce  que  le  circuit  devient  alors  le  siège  de  courants  parasites 
aouveat  très  intenses  et,  pour  une  transmission  de  cette  na- 
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ture,  il  y  a  uo'avaatage  évident  à  employer  des  alternateurs 
dont  la  force  électromotrîco  différera  aussi  peu  que  possible 
d'une  sinusoïde. 

983.  Essais  des  moteurs  sj'nchrones-  —  La  caracté- 
ristique à  vide  et  la  caractéristique  en  court  circuit  de  l'alter- 
nateur fonctionnant  comme  moteur  synchrone  sont  les  mômes 
que  pour  la  marche  en  génératrice  et  se  déterminent  par  les 
mêmes  méthodes. 

Les  courbes  d'égale  puissance,  ou  courbes  en  V,  constituent 
pour  les  moteurs  synchrones  une  troisième  espèce  de  carac- 
téristique que  l'on  peut  tracer  expérimentalement  en  faisant 
fonctionner  le  moteur  avec  des  charges  différentes  mesurées 
par  nne  dynamo  à  courant  continu  étalonnée  comme  frein 
d'absorption  (157).  et  en  mesurant,  pour  chaque  valeur  de 
l'excitation,  l'intensité  du  courant  par  un  ampèremètre,  ainsi 
que  la  puissance  électrique  par  un  waltmètre. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  la  mesure  du  rendement 
d'un  moteur  est  celle  du  frein  d'absorption  gui  s'emploie  de 
la  même  manière  que  pourun  moteur  à  courant  continu  (153). 
Pour  les  moteurs  de  grande  puissance  cette  méthode  a  l'in- 
convénient d'occasionner  une  dépense  élevée  d'énergie  que 
Ton  peut  diminuer  notablement  en  montant  la  génératrice  et 
la  réceptrice  de  façon  que  celle-ci  aide  à  l'entraînement  de  la 
génératrice,  et  que  la  dépense  d'énergie  se  réduise  à  celle  qui 
est  nécessaire  pour  compenser  les  pertes  (158). 
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283.  Classification-  —  Lorsque  la  vitesse  de  rotation 
d'un  moteur  k  courants  alternatifs  ne  dépend  pas  rigoureuse- 
ment de  la  fréquence  du  courant  et  peut  varier  entre  certaines 
limites,  le  moteur  s'appelle  asi/nchrone. 

Les  moteurs  asynchrones  comprennent  les  motenrd  à  col- 
lecteur, les  moteurs  d'induction  à  champ  tournant,  les  moteurs 
d'induction  h  champ  alternatif. 

S84.  moteurs  A  collecteur.  —  Le  sens  de  rotation 
d'une  dynamo  à  courant  continu  excitée  en  série  est  indépen- 
dant du  sens  dans  lequel  passe  le  courant  (135).  Une  dynamo 
excitée  en  série  pourra  donc  être  utilisée  comme  moteur  à 
courant  alternatif  à  la  condition  que  l'inducteur  sera  feuilleté 
pour  éviter  les  perles  par  courants  de  Foucault;  le  moteur 
fonctionnera  comme  s'il  était  aliment)!  par  un  courant  con- 
tinu; il  sera  auto>excitateur  et  pourra  démarrer  en  charge; 
c'est  le  seul  moteur  à  courant  alternatif  simple  qui  jouisse  de 
cette  propriété.  Par  contre,  la  self-induction  élevée  de  la  ma- 
chine donne  lieu  à  un  décalage  très  prononcé  du  courant  sur 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  de  telle  sorte  que  le 
facteur  de  puissance  est  extrêmement  faible.  Cet  inconvénient 
est  encore  plus  accentué  avec  un  moteur  shunt,  car,  par  suite 
de  la  différence  qui  existe  entre  les  constantes  de  temps  du 
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circuit  principal  et  du  circuit  dérivé,  le  courant  inducteur  et 
le  courant  induit  n'ont  pas  même  phase  ;  de  telle  sorte  que,  le 
couple  moteur  étant  périodique,  le  facteur  de  puissance  est 
encore  moindre  que  pour  le  moteur-série.  Au  moment  de  la 
commutation,  la  variation  périodique  du  flux  développe,  dans 
la  section  qui  se  trouve  en  court  circuit,  un  courant  secondaire 
très  intense  qui  augmente  la  perte  par  elTet  Joule  et  donne 
lieu  à  une  production  d'étincelles  au  collecteur.  C'est  cette 
production  d'étincelles  qui  est  le  principal  obstacle  k  l'emploi 
de  ce  genre  de  moteurs  que  l'on  n'établit  que  pour  des  puis- 
sances ne  dépassant  pas  3  chevaux. 

ÏAfig.  36g  représente  un  moteur  Ganz  de  i  cheval  cons- 
truit par  les  Ateliers  du  Creusot. 

II  comprend  un  socle  en  fonte  sur  lequel  sont  fixées  deux 
couronnes  également  en  fonte  portant  les  paliers  à  graissage 
automatique  par  bagues  ;  ces  couronnes,  qui  sont  entretoisées, 
maintiennent  les  4  pôles  inducteurs  en  tôles  serrées  entre  deux 
flasques  en  bronze. 

L'enroulement  inducteur  se  compose  de  4  bobines  à  aS  tours 
de  fil  de  4  mm.  de  diamètre;  elles  sont  mont(!es  en  série  avec 
l'induit  et  le  rhéostat  de  démarrage.  En  dehors  de  l'enroule- 
ment série  l'inducteur  est  muni  de  circuits  fermés  sur  eux- 
mêmes  destinés  à  annuler  le  flux  de  réaction  de  l'induit;  ils 
sont  constitués  par  4  tiges  de  cuivre  (une  par  pôle)  rivées  sur 
les  flasques  de  bronze  servant  de  support. 

L'induit  est  formé  par  un  tambour  denté  en  tôles  de 
190  mm.  de  diamètre  sur  140  mm.  de  longueur;  l'entrefer 
est  de  3  mm.  ;  l'enroulement  induit  comporte  90  sections,  de 
4  spires  chacune  en  (il  de  3  mm.,  logées  dans  4^  encoches 
à  raison  de  8  fils  par  encoche  ;  le  collecteur  a  90  lames  avec 
un  diamètre  de  100  mm.  et  une  largueur  utile  de  3o  mm.  ;  il 
est  monté  sur  un  manchon  claveté  sur  l'arbre;  les  balais,  en 
charbon,  sont  montés  sur  un  support  permettant  de  faire 
varier  le  calage. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


CHAPITRE   XXI 


Digitized  by  V.300QltJ 


MOTEURS  A.  GHAUP  TOURNANT  73i 

La  résistance  du  circuit  inductear  est  de  0,066  ohm  ;  celle 
du  circuit  induit  de  o,a65  ohm;  le  poids  de  cuivre  employé 
est  de  8,5  kilog.  pour  l'inducteur  et  de  4i4  kilog.  pour  l'îaduit. 

Ces  moteurs  à  collecteur  se  comportent  comme  des  moteurs 
série  à  courant  continu  et  peuvent  fonctionner  comme  tels  si 
l'on  remplace  les  charbons  minces  employés  pour  le  courant 
alternatif  par  des  charbons  plus  larges.  Leur  vitesse  est  va- 
riable avec  la  charge  ;  pour  un  même  couple  on  peut  la  faire 
varier  en  agissant  sur  le  calage  des  balais  ou  sur  le  rhéostat. 
Pour  une  position  donnée  des  balais  sur  le  collecteur,  ta  vitesse 
est  à  peu  près  inversement  proportionnelle  au  couple  appliqué 
sur  la  poulie  et  le  travail  reste  sensiblement  constant  pour 
cette  position.  Ces  moteurs  ne  doivent  jamais  fonctionner  à 
vide  et  on  ne  doit  prévoir  qu'un  rhéostat  de  démarrage  par 
moteur;  le  démarrage  peut  se  faire  à  pleine  charge  ;  le  couple 
développé  est  alors  égal  à  trois  lois  le  couple  normal.  Ces 
moteurs  sont  établis  pour  une  fréquence  de  5o  périodes  avec 
une  tension  de  100  à  i3o  volts  et  se  relient  sans  inconvénient 
aux  transformateurs  alimentant  l'éclairage.  Pour  une  même 
charge  la  vitesse  varie  en  raison  inverse  du  nombre  de  périodes. 


MOTEURS  A  CHAMP  TOURNANT 

285.  Principe  des  moteurs  asynchrones  à.  champ 
toumnnt-  —  Nous  avons  vu  comment  on  pouvait  obtenir 
un  champ  magnétique  tournant  k  l'aide  de  courants  poly- 
phasés (211,213). 

Un  conducteur  soumis  à  Taction  de  ce  champ  deviendra  le 
siège  de  courants  induits  dirigés  de  manière  à  s'opposer  à  la 
rotation  du  flux,  et,  en  vertu  du  principe  de  l'égalité  de  l'ac- 
tion el  de  la  réaction,  le  courant  induit  sera  entraîné  dans  le 
même  sens  que  le  champ,  mais  avec  une  vitesse  moindre  ;  U 
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est  évident,  en  eiïel,  que  si  la  vitesse  du  conducteur  était  la 
mi)me  que  celle  du  champ,  la  variation  du  flux,  coupant  le 
conducteur,  serait  nulle,  et  il  ne  s'y  développerait  plus  de 
courants  induits. 


Un  moteur  &  champ  tournant  comprendra  donc  deux  parties 
essentielles  (fig.  370)  :  l'Inducteur  excité  par  un  système  de 
courants  polyphasés  qui  produit  le  champ  tournant  d'intensité 
constante  et  l'induit  dans  lequel  se  développeront  les  courants 
engendrés  par  la  variation  du  flux  inducteur. 

Le  noyau  de  l'inducteur  est  un  anneau  en  tôles  isolées  ;  son 


enroulement  est  logé  dans  des  encoches,  ouvertes  ou  fermées, 
découpées  à  la  circonférence  intérieure  de  l'anneau.  L'enrou- 
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lement  inducteur  est  ondulé,  en  tambour  et  analogue  à  celui 
des  induits  d'alternateurs  polyphasés  du  même  nombre  de 
pâles  {fig.  371). 

L'inducteur  eatoure  l'induit  dont  l'armature  est  un  cylindre 
eu  t61es  isolées;  le  circuit  induit  peut  être  formé  de  barres  de 
_  cuivre  logées  daas  les  eucoches  du  cylindre  et  soudées  à  leurs 
extrémités  sur  les  anneaux  de  cuivre  A  et  B  ;  on  obtient  ainsi 
un  circuit  complètement  fermé  sur  lui-même,  ayant  l'appa- 
rence d'une  cage  d'écureuil  (fig.  373).  Ce  mode  d'earoule- 


ment  ne  s'emploie  que  pour  les  machines  de  faible  puissance  ; 
au-delà  de  dix  chevaux  l'induit  est  généralement  enroulé  en 
triphasé  avec  un  nombre  de  pôles  égal  à  celui  de  l'inducteur; 
dans  ce  cas,  chaque  phase  est  reliée  par  une  de  ses  extrémités 
à  une  prise  commune  (centre  de  l'étoile),  tandis  que  les  autres 
extrémités  aboutissent  à  des  bagues  collectrices  montées  sur 
l'arbre.  Les  trotteurs  qui  appuient  sur  ces  trois  bagues  peuvent 
être  réunis  entr'eux  soit  en  court  circuit,  soit  par  l'intermé- 
(Uaire  de  résistances  interposées  de  façon  que,  dans  tous  les 
cas,  l'enroulement  forme  un  circuit  complètement  fermé.  Afin 
de  rendre  la  réiuctance  du  circuit  magnétique  aussi  faible  que 
possible,  on  réduit  l'entrefer  au  jeu  strictement  nécessaire  au 
point  de  vue  mécanique. 

Il  est  évident  que  l'induit  peut  être  fixe  et  entourer  l'induc- 
teur qui  sera  mobile  ;  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée, 
le  couple  moteur  résulte  de  l'action  mécanique  que  le  flux 
exerce  sur  les  courants  induits. 
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L'op^aae  fixe  est  Bouvent  désigné  sous  le  nom  de  stator,  et 
l'organe  mobile  sous  le  nom  de  rotor. 

S86.  Glissement.  —  Faisons  passer  dans  l'inducteur 
multipolaire  (212)  un  système  de  courants  polyphasés  de  fré- 
quence /)  =  ^  ;  chacun  des  champs  produits  par  ce  système 
de  courants  aura  une  intensité  constante  et  tournera  autour 
du  centre  avec  une  vitesse  angulaire  -!  (^  tours  parsecoodej. 

Si  l'induit  était  immobilisé,  chaque  génératrice  serait  coupée 
par  on  des  p  flux  tournants  fi  lois  par  seconde,  et  les  courants 
alterniitifs  induits  auraient  une  fréquence  /,  =  ^  périodes  par 
seconde. 

Si,  au  contraire,  les  flux  sont  fixes,  comme  ce  serait  le  cas 
pour  un  inducteur  excité  par  un  courant  continu,  et  que  l'on 
fasse  tourner  l'induit  à  raison  de  ft  tours  par  seconde,  chaque 
génératrice  de  l'induit  coupera  les  p  flux  inducteurs  une  fois 
par  tour,  et  la  fréquence  des  courants  induifs  serait  de 
pft  =  ^—r  périodes  par  seconde,  en  désignant  par  u,  la  vitesse 
angulaire  de  l'induit. 

Lorsque  le  flux  inducteur  et  l'induit  tournent  dans  le  même 
sens,  la  fréquence  des  couranla  alternatifs  développés  dans 
l'induit  sera  égale  à  la  différence,  ~ — ~--^i  des  fréquences 
composantes. 

Pour  u,  =  ^  le  déplacement  relatif  est  nul  ;  il  en  est  de 
même  pour  le  travail  développé;  la  vitesse  angulaire  de 
l'induit  étant  alors  la  même  que  celle  du  flux  tournant,  on  dit 
qne  le  moteur  tourne  syachroniqaeroent  avec  le  champ.  Comme 
l'induit  ne  peut  tourner  que  s'il  reçoit  une  quantité  d'énei^e 
suffisante  pour  surmonter  les  résistances  passives,  la  vitesse 
de  synchronisme  ne  sera  jamais  atteinte  par  la  seule  action  du 
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champ  sur  l'induit  ;  c'est  une  limite  vers  laqaelle  tend  l'allure 
du  moteur  à  mesure  que  le  couple  résistant  diminue. 
Le  rapport 


s'appelle  le  glissement  de  l'induit  dans  le  champ. 
Le  glissement  étant  donné,  ou  aura  : 

A  la  vitesse  du  synchronisme  le  glissement  est  nul  ;  il  est 
égal  à  l'unité  lorsque  l'induit  est  immobile. 

L'entraînement  de  l'induit  par  le  flux  tournant  présente  une 
analogie  complète  avec  une  transmission  de  mouvement  par 
poulies  et  courroie,  ou  par  un  embrayage  à  friction. 

Désignons  par  da  et  par  d^  les  déplacements  angulaires 
correspondants  de  l'arbre  moteur  A  et  de  l'arbre  commandé  B  ; 
par  C  le  couple  moteur.  Le  travail  fourni  par  l'arbre  A  sera 
rfW  =  Cda  ;  le  travail  développé  par  l'arbre  B  sera  Crf^  ;  le 
travail  absorbé  par  les  frottements  de  la  transmission  de  mou- 
vemeut  sera  rfC,  =  C(da.  —  d^),  et  la  diflérence,  --  —  -B,  des 
vitesses  angnlaires  des  deux  arbres  sera  d'autant  plus  grande 
que  l'énergie  absorbée  sera  plus  considérable.  L'étude  sui- 
vante va  nous  montrer  qu'il  en  est  exactement  de  même 
pour  le  moteur  d'induction  à  champ  tournant. 

»87.  Couple  moteur.  Puissance.  —  Dans  un  champ 
tournant  multipolaire  d'intensité  constante  {fig.  373),  considé- 
rons un  tambour  de  diamètre  D  et  de  longueur  L,  dont  la 
surface  est  recouverte  de  N  génératrices  équidistanles  ;  et 
soient  : 
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4>,  le  flux  correspondant  à  un  des  pôles  tournants  ; 
fB»,  l'induction  maximum  et  ^  l'induction  moyenne  dans 
l'entrefer. 


Rg.  373 


(0 


-  ^,,  on  aura 


«•=Ë- 


Désignons  par 

u,,  la  pulsation  des  courants  inducteurs  ; 

(•>,,  la  vitesse  angulaire  de  l'induit; 

7  =  — — ^— *,  le  glissement  de  l'induit  dans  le  champ  ; 

a,  l'angle  que  fait,  à  l'instant  t,  la  direction  OH  du  champ 
avec  une  droite  fixe  Oa:  ; 

p,  l'angle  que  fait,  au  môme  instant,  avec  Ox,  le  plan  OG 
passant  par  la  génératrice  considérée  ; 

I,  l'intensité  du  courant  iuduît  dans  le  conducteur  G. 

La  force  tangentielle,  qui  détermine  le  déplacement  du  con- 
ducteur G  dans  le  sens  de  la  (lèche,  a  pour  expression  (28). 


(=) 


(gLI  ces  p  {: 


-?): 


en  remplaçant  ^o  par  sa  valeur(i)  et  désignant  par  C,  le  couple 
qui  agit  sur  la  génératrice  G,  on  aura 


(3) 


_FD_p*I 


>K«  — f 
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L'inteDsiL^  du  courant  induit  dans  le  conducteur  G  se  déduit 
de  l'équation  fondamentale  : 

(4)  ^1  +  >  Si  =  E., 

dans  laquelle  r  représente  la  résistance  et  ).  le  coefOcient  de 
self-induction  (dans  l'air)  de  la  génératrice  G;  E,  la  force  élec- 
tromotrice induite  par  le  déplacement  du  conducteur  dans  le 
flux  ;  cette  force  c^lectroinolrice  a  pour  expression  (40). 

(5)  E,  =  ^,Uco8p(a— J9}; 

la  vitesse  langentielle  de  la  génératrice  dans  le  flux  étant  égale  à 

on  aura,  en  remplaçant  Sâo  par  sa  valeur  (i), 


et  l'équation  (4)  donnera 

0,1» 


(7)  I  =  -—-l'^lî-j-yp  [r  C09  p['X—^)-^-  -/Ml),  sin  p  («  —  l5]  ; 


et 


(8) 


En  portant  la  valeur  de  I  dans  l'expression  (3)  du  couple, 
on  aura 

(9)  C  =  -fj—  [ a(r"-h-M>-')  J  * 

Le  tambour  étant  recouvert  de  X  génératrices  équidistantes, 
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on  obtiendra  le  couple  total  en  faisant  lasomaie  des  N  couples 
développés  au  môme  instant,  c'est-à-dire  des  couples  corres- 
pondant aux  valeurs  successives  de  /3  comprises  entre  o  et  stt  ; 
ce  qui  donne  pour  les  N  génératrices 

le  couple  moteur  est  donc  constant. 

La  puissance  mécanique  dcWeloppée  étant  égale  au  produit 
du  couple  par  la  vitesse  angulaire  de  l'induit,  on  aura 

/lil       (P-Cw  _    y^.'M^'Nr    _(.-v)7^',<[»S>-. 
(II)      .X  -  Cw.  -  g^^  ^  .^,^,^j.j  -  g^^.,  _^  .^,^,^j,j  , 


La  puissance  communiquée  an  champ  c'est-à-dire  la  puis- 
sance nécessaire  pour  faire  tourner  les  flux  à  ta  vitesse  angu- 
laire -  '  sera 

(li)  -i.  -  y- - 8{r' +-7^ï;xï5  -  -'T' 

La  puissance  absorbée  par  le  glissement  de  l'induit  dans  le 
champ  sera 

et  l'on  a  bien  en  effet 


A 

(|5) 

c=a=- 
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Le  coeFficient  économique  de  la  IraasmissîOB  d'éaergie  par 
l'action  du  champ  tournant  sur  l'induit, 

sera  d'autant  plus  élevé  que  le  glissement  sera  plus  faible. 

Il  est  donc  très  important,  pour  obtenir  un  bon  rendement, 
de  laire  fonctionner  le  moteur  à  une  vitesse  angulaire,  q,,  peu 
iliETéreole  de  la  vitesse  de  synchronisme,  — '  ;  c'est  pour  satis- 
faire à  cette  condition,  sans  exagérer  la  vitesse  du  moteur, 
que  l'on  emploie  des  champs  tournants  multipolaires. 

Le  glissement  est  en  général  inférieur  à  5  "/,  pour  les  mo- 
teurs d'une  puissance  supérieure  à  lo  chevaux;  pour  les 
moteurs  d'une  puissance  inférieure  à  i  cheval,  il  est  le  plus 
souvent  de  8  à  lo  '/„. 

Au  démarrage,  c'est-à-dire  pour  &),  ==  o  ou  y  =  t ,  la  valeur 
(lu  couple  (lo)  sera 

Par  conséquent,  si  le  couple  résistant  n'a  pas  une  trop  grande 
valeur,  le  moteur  démarre  de  lui-même  et  sa  vitesse  augmente 
progressivement  jusqu'à  ce  que  le  travail  résistant  fasse  équi- 
libre au  travail  moteur. 

Le  couple  varie  avec  la  vitesse  angulaire  a,  du  moteur  ;  en 
-diflérentiant  l'équation  (lo),  on  trouve 


ce  qui  montre  que  le  couple  augmente  avec  la  vitesse  tant  que 
l'on  a 

■/«iX  >  r  ; 
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il  passe  par  un  maximum  pour 

yw,X  =  )■  ; 

il  diminue  ensuite  et  s'annule  à  la  vitesse  du  synchronisme. 
Pour  r  =  7«,).  on  aura 


(.8) 


-PJH^I 


^ 

N, 

■^ 

S 

\ 

-^ 

\ 

__ 

^ 

\ 

1 

\ 

\ 

\ 

_ 

4 

b 

'—! 

r 

-j 

\r 

tsurg  parnuntâic. 

La  fig.  Z-^  repri^sente  la  courbe  du  couple  d'un  moteur 
de  3o  chevaux,  à  G  pôles,  aliment<5  par  un  système  de  cou- 
rants triphasés  dont  la  fréquence  est  de  i,â  périodes  par  se- 
conde; la  puissance  normale  de  3o  chevaux  corresponde  la 
vitesse  de  865  tours  par  minute  (y  =  o,o4). 

Si  l'on  veut  que  le  couple  moteur  soit  maximum  an  démar- 
rage, il  faudra  intercaler  dans  le  circuit  induit  une  résistance 
telle  que 

que  l'on  supprime  lorsque  le  moteur  aura  pris  sa  vitesse  de 

régime. 
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L'équation  (i  i]  montre  que  la  puissance  développée  par  le 
moteur  est  nulle  pour  y  =  r  el  pour  7=0;  elle  est  maxi- 
mum pour 

(■9)  ■;  = 

et  devient  alors  égale  à 

388.  Uoteur  d'Induction  considéré  comme  trnns- 
ronnateuF.  —  Un  moteur  d'induction  à  champ  tournant 
□'est  autre  chose  qu'un  transformateur  à  courants  allerualirs 
dont  l'un  des  circuits  e»t  mobile.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'in- 
ducteur et  l'induit  sont  enroulés  en  triphasé  et  que  l'on  cale 
l'armslure  après  avoir  relié  les  extrémités  des  trois  phases  de 
l'induit  à  troia  bagues  collectrices,  on  |ieut  recueillir  sur  l'in- 
duit des  courants  triphasés,  dont  la  force  électromotrice  aura 
avec  la  tension  primaire  un  rapport  constant  déterminé  par  les 
nombres  de  conducteurs  enroulés  sur  les  deux  organes  ;  et 
l'appareil  fonctionnera  comme  un  transformateur  statique  à 
courants  triphasés. 

Lorsque  tes  deux  circuits  sont  immobiles,  l'énergie  primaire 
se  transforme  en  énergie  électrique  transmise  dans  le  circuit 
extérieur  ;  la  différence  entre  l'énergie  électrique  fournie  et 
l'énergie  électrique  disponible  aux  bornes  secondaires  repré- 
sente la  quantité  transformée  en  chaleur  dans  le  fer  et  dans  le 
cuivre  du  transformateur. 

Dans  le  moteur  l'iînergie  électrique  primaire  se  transforme 
en  énergie  mécanique  secondaire  ;  la  différence  entre  l'énergie 
électrique  fournie  et  le  travail  mécanique  développé  représente 
encore  la  quantité  d'énergie  transformée  en  chaleur  dans  le  fer 
et  dans  le  cuivre. 
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Pour  une  même  quantité  d'énergie  primaire,  les  deux  modes 
de  transformation  seront  équivalents  ;  la  puissance  mécanique 
<£  développée  par  le  secondaire  aura  la  même  valeur  numé- 
rique que  la  puissance  Ri'  que  le  secondaire  du  transformateur 
statique  transmet  dans  le  circuit  extérieur. 

On  pourra  donc  appliquer  au  moteur  d'induction  les  équa- 
tions du  transformateur  stitique  en  déterminant  la  résistance 
du  circuit  extérieur  de  manière  à  satisfaire  à  l'équivalence  (la) 

V 

le  diagramme  de  fonctionnement  du  moteur  s'établira  de  la 

m£me  manière  que  celui  d'un  transformateur  statique,  dont  les 

constantes  seraient  les  mêmes,  alimentant  un  circuit  extérieur 

dont  la  résistance  serait 

1  —  v  <P 

(ai)  R  =  - lîir  =  i. 

V  .^ 

Les  deux  modes  de  transformation,  statique  et  dynamique, 
que  nous  comparons,  présentent  cependant  une  différence 
qu'il  est  nécessaire  de  signaler  ;  elle  résulte  de  ce  que,  les  deux 
circuits  du  moteur  étant  enroulés  sur  des  noyaux  distiocls 
séparés  par  un  entrefer,  le  flux  produit  par  les  ampères-tours 
primaires  et  secondaires  comprendra  : 

1°  le  flux  ^  commun  aux  deux  enroulements  ; 

a"  les  flux  ^\  et  $'  que  les  courants  développent  dans  l'air 
à  travers  leurs  circuits  respectifs  ; 

3"  les  flux  **,  et  <!>'  dérivés  à  l'extérieur  des  noyaux. 

La  réluctance  extérieure  étant  constante,  les  flux  dérivés  se* 
ronl,  comme  les  flux  de  selE-induction,  proportionnels  aux 
courants  qui  leur  donnent  naissance  ;  et  les  formules  du 
transformateur  statique  sont  applicables  au  moteur  en  repré- 
sentant la  somme  du  flux  dérivé  et  du  flux  de  self-induction, 
relatifs  à  une  génératrice,  par  les  expressions 

Xi,  =  [).',  ■+■  }.\)\,  ;  XI  =  ().'  -t-  ).')!  : 
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c'esi-à-dire  en  représentant  par  ).',T,  el  ).*I  les  flux  dérivés  à 
l'extérieur  des  noyaux  et  des  circuits,  et  par  X',  et  ).'  les  coef- 
ficients de  self-induction  proprement  dits  des  circuits  respectifs. 

ËD  désignant  par 

Ui,  la  tension  primaire  pour  une  phase  ; 

m,  le  nombre  des  phases  de  Tinducteur  ; 

N,,  le  nombre  des  ^^/lero^rtce^  de  l'enroulement  inducteur; 

r,,  la  résistance  relative  à  une  géoéralrice  ; 

$,  le  tlux  commun  aux  circuits  primaire  et  secondaire,  et 
en  conservant  pour  l'induit  les  mêmes  notation!'  que  précédem 
ment,  les  équations  de  transformation  seront  : 

Pour  le  primaire 


(")  ".=k' [•■■'■ 

pour  le  secondaire 


"a  dtj 


Le  rapport  de  transformation  des  courants  sera  déterminé  par 
l'équation 

(a4)  N,t, -hNI  =  N,I„; 

dans  laquelle  L  désigne  la  résultante  du  courant  magnétisant 
et  du  courant  dont  l'énergie  est  transformée  en  chaleur  par 
l'hystérésis  et  les  courants  de  Foucault, 

La  valeur  efficace  de  la  composante  bo  de  même  phase  que 
le  flux,  ou  composante  déwattée  du  courant  primaire  à  vide,  se 
calculera  par  la  formule  connue  (213);  la  composante  wattée 
du  courant  primaire  avide  se  détermine  comraepourim  trans- 
formateur statique,  en  calculant,  au  moyen  de  la  formule  con- 
nue, la  puissance  absorbée  par  l'hystérésis  et  les  courants  de 
Foucault  ;  mais,  comme  la  fréquence  du  lîux  n'est  pas  la  même 
dans  leprimaire  et  dans  le  secondaire,  on  fera  le  calcul  pour 
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chaque  partie  séparément,  en  prenant /i  =  -^  pour  l'organe 
fixe  et  /"=  '  -  pour  l'orgatie  mobile. 

L'analogie  qui  existe  entre  un  moteur  à  champ  tournant  et 
un  transformateur  statique  montre  qu'au  moment  du  démar- 
rage,  le  travail  mécanique  étant  nul,  toute  l'énergie  primaire 
sera  translormée  en  chaleur  dans  le  moteur,  qui  se  trouve 
alors  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  transformateur  statique 
dont  le  secondaire  serait  en  court  circuit.  Le  courant  secondaire 
et  par  suite  le  courant  primaire  prendront  une  iulensité  consi- 
dérable capable  d'endommager  les  enroulements  et  pouvant 
occasionaer  des  perturbations  sur  le  réseau  de  distribution  par 
suite  de  l'accroissement  subit  du  courant  exigé  par  le  moteur. 
Ce  n'est  que  pour  les  moteurs  de  très  faible  puissance  que  l'on 
peut  iaire  la  mise  en  marche  par  la  simple  fermeture  d'un  in- 
terrupteur, en  particulier  si  le  moteur  doit  démarrer  &  faible 
charge  et  que  la  réaction  du  courant  de  démarrage  sur  la  dis- 
tribution ne  présente  pas  d'inconvénient  ;  ce  sera,  par  exemple, 
le  cas  si  le  réseau  n'alimente  que  des  moteurs  et  que  l'éclai- 
rage soit  desservi  par  une  canalisation  distincte. 

L'intensité  du  courant  de  démarrage  peut  être  réglée  en  agis- 
sant sur  l'inducteur  ou  sur  l'induit. 

289.  Réglage  du  courant  primaire-  —  La  méthode 
la  plus  simple  consiste  à  interposer  un  rhéostit  sur  le  circuit 
primaire  (/fjT.  375)  :  les  rhéostats  employés  dans  ce  but  sont 
métalliques  ou  â  liquide. 

Le  rhéostat  à  liquide,  indiqué  sur  la  figure,  se  compose  de 
trois  plaques  métalliques,  montées  sur  le  même  support,  que 
l'on  peut  faire  plonger  dans  une  solution  de  soude  ou  de  po- 
tasse ;  les  trois  plaques,  qui  sont  isolées  l'une  de  l'autre,  sont 
respectivement  reliées  aux  extrémités  des  trois  phases  du  mo- 
teur dont  les  autres  extrémités  sont  reliées  au  réseau  ;  lorsque 
les  plaques  sont  i  fin  de  course,  la  résistance  auxiliaire  est  sup- 
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primée,  elles  trois  extqémités  des  enroulements  soat  réunies 
directement  au  centre  de  l'étoile. 


Réglage  da  courant  primaire  par  rhéoatat. 
D,  moteur.  —  S,  interrupteur  trlpolaire.  —  W,  rhéostat. 

La  fig.  376  donne  une  vue  de  ce  rhéostat  à  liquide. 

Au  Heu  de  réduire  la  tension  primaire  sur  l'inducleur  au 
moyen  d'un  rhéostat,  on  peut  obtenir  le  même  résultat  en 
modinaut  le  couplage  des  trois  phases  de  l'inducteur.  En  eflet, 
si  nous  désignons  par  u,  la  tension  primaire  efficace  entre 


Rhéostat  k  liquide,  trlpolaire,  (A.E.Q.). 

deux  des  fîls  de  la  ligne  et  que  les  trois  phases  de  l'inducteur 
soient,  en  marche  normale,  groupées  en  triangle,  chacun  des 
trois  circuits  primaires  recevra  le  courant  à  la  tension  m^  ;  si 
l'inducteur  était  monté  en  étoile,  la  différence  de  potentiel 
cotre  le  centre  de  l'étoUe  el  une  des  bornes  du  circuit  ne  sera 
plus  que -4;  =  0,577  "1  ;  ou  pourra  donc  faire  démarrer  le 
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moteur  sur  le  groupement  eu  étoile,  puis  rétablir  le  groupe- 
ment en  triangle  lorsque  la  machine  sera  en  marche;  la 
fig.  377  représente  cette  disposition  pour  un  moteur  asyn- 
chrone triphasé. 

Rff.  377 


Dispoiitir  de  démarrage  pour  un  moteur  aiyoelirome  en  modîBsnt  le 

groupement  de«  circuit*  primairet  (A..E  Q.). 

D,  moteur;      S,  interrupteur  trtpolaira;      U,  commulnteur  da  groupement,. 

W,  rhéoitat. 


Pour  mettre  en  roule,  après  avoir  fermé  l'interrupteur  S, 
on  ferme  le  commutateur  U  sur  les  trois  plots  A;  les  trois 
circuits  primaires  sont  alors  groupés  en  étoile  à  travers  I& 
rhéostat  W  dont  on  dimioue  progressivement  la  résistance; 
lorsque  la  machine  a  pris  sa  vitesse  normale  on  renverse  le 
levier  rfu  commutateur  U  de  manière  à  fermer  le  circuit  sur 
les  trois  plots  B  correspondant  au  groupement  en  triangle.  On 
emploie  souvent  la  même  disposilion  en  supprimant  le 
rhéostat  W  ;  dans  ce  cas  les  trois  plots  A  sont  réunis  en  court 
circuit;  la  mise  en  route  se  fait  de  la  môme  manière  que  pré- 
cédemment. 
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un.  fiff.  378  donne  une  vue  du  coDimutateur  triphasé  à  deux 
ectïons,  indiqué  en  U  sur  la  figure  précédente. 


Commutateur  tripolaire  (A.E.Q.) 

Au  lieu  de  réduire  la  lensioa  primaire  de  démarrage  aa 
noyen  d'un  rhéostat  ou  par  un  changement  du  groupement 
les  phases,  on  peut  interposer  dans  chaque  cireuit  une  bobine 
le  seU-induclion  ;  celte  disposition  est  indiquée  sur  la  /îy.  379. 

Fig.  379 


'       b;      ^ 


_mmnmmr    . 


Réglage  du  courant  primaire  de  démarraKe  par  auto-transformateur. 

Les  trois  bobines  A,  A,  A,,  enroulées  sur  une  carcasse  de 
transformateur  triphasé,  sont  mises  en  dérivation  par  une 
extrémité  sur  les  conducteurs  principaux;  les  extrémités  op- 
posées sont  réunies  en  un  point  commun  formant  le  centre 
d'uD  groupement  en  étoile.  Les  prises  de  courant  B,  B,  B,, 
qne  l'on  peut  déplacer  entre  les  extrémités  des  bobines,  per- 
mettent de  régler  à  volonté  la  tension  sous  laquelle  le  courant 
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est  fourni  aux  bornes  C,  Cj  C,  <lu  moteur;  les  trois  tensions 
devant  Htb  égales,  les  prises  mobiles  sont  solidaires  et  se 
déplacent  ensemble.  Si  les  prises  de  courant  sont  faites  an 
milieu  des  bobines,  la  tension  sous  laquelle  le  courant  pri- 
maire passe  dans  le  moteur  sera  la  moitié  de  celle  du  réseau  ; 
(es  spires  comprises  entre  B  et  0  agiront  comme  le  secondaire 
d'un  transformateur  et,  comme  les  forces  électromolrices  in- 
duites dans  les  deux  parties  sont  en  opposition,  le  courant  dé- 
veloppé en  OB  s'ajoutera  à  celui  qui  est  fourni  par  le  réseau 
et  passe  de  A  en  B,  de  façon  que  la  distribution  n'aura  & 
fournir  que  la  moitié  du  courant  de  démarrage.  En  choisis- 
sant convenablement  la  position  dos  prises  B,  fi,  B,,  on  pourra 
ne  prendre  sur  le  réseau  qu'un  courant  égal  à  celui  qui  cor- 
respond à  la  marche  normale,  tout  en  faisant  le  démarrage 
avec  un  courant  sensiblement  égal  à  celui  que  fournirait  la 
tension  totale. 

390.  Réglage  du  courant  secondaire.  —  Les  diffé- 
rents dispositifs  de  réglage  du  circuit  inducteur  n'ont  pour 
objet  que  de  limiter  l'intensité  du  courant  primaire  qui  doit 
£tre  fourni  par  !e  réseau  ;  elles  s'appliquent  aux  moteurs  qui 
doivent  être  mis  en  route  à  vide  ou  à  fiiîble  charge.  Si  l'on 
veut  obtenir  le  couple  maximum  au  moment  du  démarrage, 
il  faut,  comme  l'indique  la  théorie  (287),  intercaler  un  rhéostat 
dans  le  circuit  induit;  l'addition  de  cette  résistance  aura  en 
outre  pour  effet  de  réduire  le  courant  secondaire  et  par  suite 
le  courant  primaire  de  démarrage. 

Pour  que  ce  mode  de  réglage  soit  facilement  applicable,  il 
faut  que  l'enroulement  induit  soit  divisé  en  trois  circuits  dis- 
tincts, groupés  en  étoile,  dont  les  extrémités  sont  Gxéesà  trois 
pièces  de  contact  isolées  que  l'on  peut  réunir  deux  à  deux  par 
des  résistances  variables. 

La  fiff.  38o  reprét^ente  la  disposition  le  plus  souvent  adoptée 
font  ce  mode  de  réglage. 
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Les  trois  circuits  de  l'induit  aboutissent  à  trois  bagues  col- 
lectrices montées  sur  l'arbre;  les  trois  balais  sout  réunis  par 
un  rhéostat  métallique  ou  à  liquide  dont  on  diminue  progres- 
sivement la  résistance  à  mesure  que  le  moteur  s'accélère,  et 

Fig.  380 


Rhéostat  de  démarrage  sur  l'induit. 
D.  moleur.  —   S,  interrupteur  tripolaîre.  —    W,  rliéaalat. 

que  l'on  supprime  lorsque  la  vitesse  de  régime  est  atteinte. 
Lorsqu'on  emploie  une  résistance  liquide,  la  capacité  de  po- 
larisation du  rhéostat  diminue  la  réaclance  du  circuit  et  aug- 
mente un  peu  le  couple. 

On  peut  supprimer  les  bagues  extérieures  en  montant  les 
résistances  de  démarrage  à  l'intéiieur  du  moteur  avec  un  dis- 
positif qui  permet  de  les  mettre  en  court  circuit  soit  à  la  main 
soit  automatiquement  lorsque  lavitesse  de  régime  est  atteinte. 

Fig.  381 


B 


Démarra^' 


La  fig.  38i  montre  le  principe  de  cette  disposition  ;  les  trois 
phases  de  l'induit  sont  groupées  en  étoile  ;  les  résistances,  r^ 
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Qx^ea  eati'e  les  exlrémités  de  l'étoile  fermeot  te  circuit;  ces 
résistaoces  sont  calculées  de  manière  à  rendre  le  couple  mo- 
teur maximum  au  démarrage.  Lorsque  la  machine  a  pris  sa 
vitesse,  on  supprime  les  résistances  en  réunissant  les  trois 
sommets  a,  b,  c  par  un  anneau  de  cuivre. 

Kg.  388 


La  fiff.  383  montre  une  des  dispositions  mécaniques  qui 
peuvent  âtr«  employées  pour  supprimer  les  résistances  lorsque 
le  moteur  a  pris  sa  vitesse. 

Les  extrémités  des  branches  de  l'étoile  sont  attachées  sur 
trois  lames  de  contact  à  ressort,  R,  isolées  et  fixées  sur  un 
collet  de  l'arbre  ;  pour  mettre  les  trois  résistances  en  court 
circuit  il  suffit  de  pousser  le  levier  L  dans  le  sens  de  la  flèche 
de  façon  à  pousser  vers  la  gauche  le  collier  A  qui  se  déplace 
parallèlement  &  lui-même  sur  l'arbre  en  entrainant  l'anneau 
de  cuivre  B  qui  vient  s'appliquer  sur  les  lames  à  ressort  R; 
dans  cette  position  l'anneau  B  tourne  sur  billes  à  l'intérieur  du 
collier  A  qui  reste  immobile. 

La  fig.  383  représente  une  disposition  employée  dans  le 
même  but  par  la  maison  Siemens  et  Halske  de  Berlin. 
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L'enroulement  de  l'iDduit  est  divisé  en  deux  parties  com- 
prenant chacune  trois  phases;  les  deux  enroulements  sont 
faits  avec  le  même  fil  et  logés  à  c6té  l'un  de  l'autre  dans  les 

Fïg,  383 


DéBMmg«  Régime  normnl 

OiipoiiUf  d>  MU.  Siemeiu  et  H«l«ke. 

encoches  du  tambour.  L'un  des  enroulements  a  un  nombre  de 
fils  double  de  l'autre,  de  façon  que  les  forces  électromotrices 
et  les  résistances  respectives  sont  dans  le  rapport  de  3  à  i. 

Pour  la  mise  en  route  les  deux  enroulements  sont  en  op- 
position, et  la  force  électromotrice  du  courant  de  circulation 
intérienre  sera  égale  à  a  e  —  e  =  e;  comme  elle  agit  sur  une 
résistance  3r,  le  courant  résultant  sera  i  =  ~.  Lorsque  le 
moteur  a  pris  sa  vitesse,  on  met  en  court  circuit  les  trois  points 
a,  b,  c,  par  un  cercle  de  cuivre  qui  vient  s'appuyer  sur  les 
extréoiités  des  circuits;  le  courant  de  circulation  sera,  pour 
l'un  des  enroulements,  —  =  ï  et  pour  l'autre  -  ^  t  ;  par  con- 
séquent la  résistance  intérieure  au  démarrage  sera  triple  de 
la  résistance  en  marche  normale. 

Toutes  les  fois  que  l'on  pourra  mettre  en  marche  &  la  fois  la 
génératrice  et  le  moteur,  le  démarrage  se  fera  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  recourir  à  un  dispositif  spécial  ;  le  couple  moteur 
prendra  de  lui-même  sa  valeur  maximum  dès  que  la  vitesse 
de  la  génératrice  satistera  à  la  condition  u,X  =  r.  Ce  mode 
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d*eDtrainement  progressif  d'un  moteur'  est  souvent  employé 
pour  commander  à  distance  des  pompes  d'épuisement  oa 
d'irrigation  devant  fonctionner  sans  surveillance  constante. 

SOI.  CbaDgement  de  niarehe.  Réglage  de  la  vi- 
tesse* —  Comme  le  champ  produit  par  un  système  de  cou- 
rants polyphas(5s  tourne  dans  le  sens  des  phases  décroissantes, 
pour  renverser  le  sens  de  rotation  d'un  moteur  triphasé,  il 
suftira  de  permuter  entre  elles  deux  phases  ;  pour  renverser  le 
sens  de  rotation  d'un  moteur  diphasé  on  inversera  le  courant 
de  l'une  des  phases.  La  manœuvre  se  fait  au  moyen  d'un 
commutateur  à  deux  directions,  en  laissant  au  moteur  le  temps 
de  s'arrêter  avant  de  le  lancer  en  sens  contraire. 

La  vitesse  normale  d'un  moteur  asynchrone  étant  en  géné- 
ral peu  différente  de  celle  du  synchronisme,  lo  nombre  de 
tours  par  miaule  varie  très  peu  entre  la  marche  &  vide  et  la 
pleine  charge.  Pour  modilier  la  vitesse,  il  faut  intercaler  une 
résistance  dans  le  circuit  secondaire  dont  l'enroulement  devra 
être  triphasé  et  muni  de  bagues  sur  lesquelles  appuient  les 
frolteurs  entre  lesquels  seront  intercalées  les  résistances.  Si 
le  rhéostat  est  lormé  de  résistances  métalliques,  le  cadran  doit 
avoir  un  nombre  de  touches  suffisant  pour  qu'il  ne  su  pro- 
duise pas  de  variations  brusques  de  vitesse  en  passant  d'une 
touche  à  la  suivante;  le  rhéostat  de  réglage  servira  égale- 
ment au  démarrage. 

Ce  mode  de  réglage  est  analogue  à  celui  qui  est  usité  pour 
les  moteurs  à  courant  continu  excités  eu  série,  et  il  a,  comme 
lui,  l'inconvénient  de  donner  lieu  à  une  consommation  inutile 
d'énergie  ;  lorsque  le  moteur  commande  un  outil  dont  la  vi- 
tesse doit  varier,  il  est  préfi^rahle  de  recourir  à  des  moyens 
mécaniques  tels  que  tes  poulies  coniques  ou  dispositions  équi- 
valentes. 

Dans  les  applications  qui  ont  été  faites  des  moteurs  d'in- 
duction à  la  traction  des  véhicules,  on  a  adopté  un  dispositif 
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analogue  à  celui  qui  est  employé  avec  les  moteurs-série  à  cou- 
rant continu,  c'est-à-dire  que  lorsque  la  voiture  est  actionnée 
par  deux  moteurs,  on  les  dispose  de  manière  à  pouvoir  les 
faire  fonctionner  soit  en  parallèle,  soit  en  série,  ce  qui  permet 
de  réduire  la  vitesse  de  moitié  sans  perte  d'énergie. 

303.  Couplage  de  deux  moteurs  en  série.  —  Consi- 
dérons deux  moteurs  d'induction  semblables  et  désignons  par 

A,  rinducteor  et  a  l'induit  du  premier  ; 

B,  l'inducteur  et  b  l'induit  du  second  ; 

les  induits  ael  b  sont  reliés  mécaniquement  et  tournent  à  la 
même  vitesse. 

L'inducteur  A  est  relié  au  réseau  qui  lui  fournit  des  cou- 
rants de  pulsation  ui  ;  l'inducteur  B  reçoit  les  courants  induits 
en  a  ;  l'iaduit  b  est  fermé  sur  lui-même. 

Si  nous  désignons  par  y  le  glissement  de  a  dans  son  champ, 
la  vitesse  de  rotation  de  a  sera  (i  —  7)  — ^  et  la  fréquence  des 

courants  que  a  envoie  en  B  sera  ^';  le  champ  deB  se  dépla- 
cera donc  dans  l'espace  avec  une  vitesse  angulaire  ■'— '  • 

Les  deux  induits  a  ei  b  étant  solidaires,  la  vitesse  de  glisse- 
ment de  b  dans  son  champ  sera  donc 

p  "  p  ^    '  '  p 

Pour  y  =  0,5,  J  tournera  synchroniquement  avec  son  champ 
et  le  courant  induit  en  b  sera  nul  ;  il  en  sera  de  même  du  cou- 
rant que  a  fournil  à  B  ;  le  mouvement  de  rotation  cesserait  et 
il  ne  passerait  plus  en  A  que  le  courant  correspondant  aux 
pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault. 

Ainsi,  lorsque  deux  moteurs  d'induction  sont  couplés  en 
série  et  que  leurs  induits  sont  reliés  mécaniquement,  la  vitesse 
de  synchronisme  du  système  correspond  à  la  moitié  de  la  vi- 
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tesse  du  champ  fourni  par  le  rëseau.  Cette  disposition  pe^ 
mettra  donc  de  réduire  de  moitié  la  vitesse  normale  des  mo- 
teurs sans  nuire  au  rendement  ;  le  résultat  est  le  mAnie  que 
celui  que  l'on  obtient  par  le  montage  en  série  de  deux  moteurs 
à  courant  continu  excilt^s  en  série  sur  une  distribution  à  po- 
tentiel constant. 


203.  Réversibilité  des  moteurs  d*lnduction.  —  La 

puissance  développée  par  un  moteur  à  champ  tournant 

est  positive  pour  toutes  les  valeurs  de  u^  comprises  entre  o  et 
—  ;  elle  est  nulle   pour  Wj 


rotation  supérieure  à  celle  du  synchronisme,  il  faut  dépenser 
un  travail  mécanique. 

Lorsque  u,  >  ~  le  courant  induit  change  de  signe,  et  son 
flux  renforce  celui  qui  est  fourni  par  le  courant  primaire  ;  le 
travail  mécanique,  dépensé  pour  imprimer  à  l'induit  une  vitesse 
supérieure  à  celle  du  synchronisme,  se  transforme  en  énergie 
électrique. 

Les  courants  secondaires,  dont  la  fréquence  est  1^"'  "Il^J!  I 
produiront  un  champ  tournant,  avec  une  vitesse  angulaire 
[  Uj ^  I ,  en  sens  inverse  du  flux  primaire  ;  comme  le  secon- 
daire est  entraîné  mécaniquement,  dans  le  sens  de  rotation  du 
champ  primaire,  avec  une  vitesse  angulaire  Uj,  le  flux  secon- 
daire se  déplacera  dans  l'espace  avec  la  vitesse 
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elle  est  la  même  que  celle  du  champ  primaire  et  les  courants 
développt^s  dans  le  primaire  par  le  travail  fourni  au  secondaire 
auront  la  même  fréquence  que  ceux  du  réseau,  quelle  que  soit  la 
vitesse  de  rotation  du  secondaire  au-delà  du  synchronisme.  Le 
moteur  d'induction  peut  donc,  copime  l'a  indiqué  M.  Maurice 
Leblanc,  Otre  utilisé  comme  génératrice.  Avec  un  seul  alterna- 
teur fournissant  les  courants  d'excitation  aux  génératrices 
asynchrones  et  fixant  la  fréquence,  on  pourra  mettre  en  paral- 
lèle sur  le  réseau  un  nombre  quelconque  de  ces  génératrices 
et  les  retirer,  sans  avoir  à  les  synchroniser;  le  débit  de  chaque 
machine  asynchrone  se  règle  en  faisant  varier  convenablement 
sa  vitesse. 

La  puissance    mécanique  transformée  en  puissance    élec- 
trique sera 

la  puissance  électrique  absorbée  par  l'effet  Joule  dans  le  se- 
condaire sera 

8C,-'+  (PS- »,)•)..■ 
la  puissance  transmise  au  primaire  sera  donc 


8<.- 

+  6»,),-« 

)■).■) 

elle  est  maximum 

pour 

et  Ton  aura 

S>. 

M.  Maurice  Leblanc   a  utilisé  cette  réversibilité  des  ma- 
chines d'induction  pour  assurer  la  marche  des  alternateurs 
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couplés  en  parallèle.  A  cet  effet  il  dispose  dans  les  épanouisse- 
ments polaires  des  alternateurs,  au  voisinage  de  l'entrefer, 
une  grille  formée  de  barres  de  cuivre  parallèles  à  l'axe  de  la 
machine  et  dont  toutes  les  extrémités  sont  réunies  par  deux 
conducteurs  perpendiculaires  à  l'axe.  Une  machine  ainsi  cons- 
tituée peut  6tre  considérée  comme  formée  par  la  réunion,  sur 
un  même  arbre,  d'un  atlernateur  et  d'une  machine  d'induction 
à  cage  d'écureuil.  Si  la  vitesse  devient  supérieure  h  celle  du 
synchronisme,  la  machine  d'induction  lait  olGce  de  frein;  si 
la  vitesse  tombe  au-dessous  du  synchronisme,  la  machine 
d'induction  développe  un  couple  moteur  qui  accélère  le  mou- 
vement de  l'alternateur. 


DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION 

204.  Moteur  triphasé  de  30  chevaux  de  J.  J.  Rieter 

et  €'•.  —  Ce  m.oteur  (fig.  384)  sst  à  inducteur  fixe  ;  l'induit 
mobile  est  disposé  pour  recevoir  des  résistances  variables. 

L'inducteur  est  supporté  par  une  carcasse  annulaire  en  fonte, 
en  deux  parties,  munie  intérieurement  de  nervures  sur  les- 
quelles viennent  s'appuyer  les  tôles,  qui  sont  maintenues  par 
8  boulons  entre  les  deux  moitiés  de  la  carcasse. 

L'inducteur  a  un  diamètre  d'alésage  de  Sao  mm,  une  hau- 
teur radiale  de  a  lo  mm.  et  une  largeur  de  380  mm. 

L'inducteur  étant  à  6  pôles,  la  surface  intérieure  du  noyau 
porte  36  encoches  à  demi-fermées  dans  lesquelles  sont  dispo- 
sés les  enroulements  ondul<!s  de  3  sections  par  phase  ;  chaque 
section  est  répartie  dans  4  encoches  et  les  deux  bobines  d'une 
section  sont  montées  en  série  :  une  bobine  est  formée  de 
6  spirespardeux  fils  parallèles  de  5,  a  mm.  de  diamètre  (5, 8  mm. 
isolant  compris],  soit  10  fils  par  encoche;  les  fils  sont  main- 
tenus dans  l'encoche  par  des  cales  isolantes,  comme  l'indique 
laAjr.  384. 
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L'induit  se  compose  d'un  noyau  de  tôles  maintena  par  ua 
manchon  de  foute  en  deux  parties  réuAîes  par  des  boutons  et 
clavetées  sur  l'arbre.  Le  diamètre  extérieur  du  noyau  est  de 
817  mm,  ;  son  diamètre  intérieur  de  5ao  mm.  ;  l'entrefer  est 
de  1 ,5  mm.  Les  t6les  sont  percées  de  '>4  trous  circulaires  de 
13  mm.  de  diamètre  dans  lesquels  soat  logés  des  conducteurs 
ronds  de  1 1  mm,  de  diamètre  ;  les  connexions  en  développan- 
tes, extérieures  au  tambour,  sont  des  bandes  de  cuivre  méplat. 
L'enroulement  induit  est  triphasé  et  compreod  3  sections  par 
phase  ;  chaque  section  est  répartie  dans  6  trous  ;  les  trois  ca- 
dres d'une  section  sont  en  série,  et  les  trois  sections  d'une 
phase  réunies  en  quantité  :  la  fig.  385  donne  le  schéma  de  cet 
enroulement  pour  une  des  phases. 
Fig.  3S5 


Schéma  de  l'earonlement  induit  pour  un»  phase. 

Les  extrémités  a,  u,  a^  des  trois  sections  de  même  phase 
sont  Gxées  sur  une  plaque  de  cuivre  formant  le  centre  d'un 
groupement  en  étoile  pour  les  3  phases  ;  les  extrémités  a/  a,'  a, 
sont  groupées  en  parallèle  sur  une  des  bagues  extérieures; 
l'enroulement  des  deux  autres  phases  est  identique  ;  les  Trot- 
teurs des  bagues  sont  en  charbon. 

Ces  moteurs  sont  généralement  établis  pour  fonctionner  sur 
des  réseaux  à  ta  tension  composée  de  190  volts  (1 10  volts  par 
phase)  avec  une  fréquence  comprise  entre  4*»  et  5o  périodes; 
celui  que  nous  venons  de  décrire  est  prévu  pour  une  fréquence 
de  45  périodes.  L'inducteur  étant  à  6  pôles,  la  vitesse  du  syn- 
chronisme est  de  90D  tours  par  minute  ;  à  la  puissance  nor- 
male de  3o  chevaux  la  vitesse  est  de  865  tours,  ce  qui  corres- 
pond à  un  glissement  de  4  °/o  environ. 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


MOTEUR   TRIPHASE    DES   ATELIERS   D  OERLIKON         739 

Pour  les  moteurs  d'une  puissance  inférieure  à  10  chevaux 
MM.  Rieter  et  C'"  emploient  g<5néraiement  des  induits  en  cage 
d'écureuil,  dont  les  conducteurs  sont  logés  dans  des  trous 
ronds,  comme  pour  le  moteur  précédent,  et  réunis  entre  eux  à 
leurs  deux  extrémités  par  des  anneaux  en  cuivre  plat. 

SOS.  Moteur  triphasé  de  200  cbevaiix  des  Ateliers 
d'Oerlikon.  —  Ce  moteur  a  été  établi  pour  commander  une 
pompe  d'épuisement  aux  Mines  de  Roche-la-Molière  et  Fir- 
miny.  L'installation  devant  être  faite  de  manière  à  éviter  tout 
daager  d'explosion  résullant  de  la  présence  du  grisou,  tous  les 
interrupteurs  et  coupe-circuits  de  la  conduite  d'amenée  du 
courant  au  moteur  se  trouvent  au  jour  dans  la  station  géné- 
ratrice elle-même,  et  il  n'existe  au  fond  de  la  mine  aucun 
appareil  susceptible  de  produire  des  étincelles.  L'induit  du 
moteur  est  donc  enroulé  en  court  circuit  sans  bagues  exté- 
rieures, et  les  machines  ont  été  disposées  de  façon  que  le 
moteur  de  la  pompe  paisse  démarrer  par  la  mise  en  marche 
du  générateur  de  la  station  centrale. 

Ce  générateur,  commandé  directement  par  une  machine 
À  vapeur  monocylindrique  à  laquelle  il  est  relié  par  un  man- 
chon d'accouplement,  est  capable  d'absorber  3oo  chevaux  à 
la  vitesse  de  loo  tours  par  minute,  et  donne  du  courant  tri- 
phasé sous  une  tension  composée  de  i  .000  volts  à  la  fréquence 
de  ao  périodes  par  seconde. 

L'induit  lixe  a  144  encoches  contenant  73  bobines  ;  chaque 
bobine  est  formée  par  6  conducteurs  se  composant  chacun 
de  3  fils  parallèles  de  ^,^/âmm.  ;  le  diamètre  d'alésage  de 
l'induit  est  de  a5oo  mm. 

L'inducteur,  h  34  p^l^s  alternés,  a  3.4ga  mm.  de  diamètre 
extérieur,  ce  qui  donne  un  entrefer  de  4  mm.;  les  a4  bobines 
excitatrices  sont  montées  en  série  et  comprennent,  chacune, 
88  spires  de  fil  de  cuivre  de  8,5/9  """- 

Comme  le  moteur  de  la  pompe  doit  démarrer  avec  la  géné- 
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ratrice,  celle-ci  doit  être  mise  en  marche  à  pleine  excitation  ; 
OQ  emploie  dans  ce  but  du  courant  d'éclairage  à  loo  volts  pro* 
venant  d'un  réseau  spécial.  L'excitatrice,  qui  est  accouplée 
'  directement  au  générateur,  est  construite  de  manière  à  pou- 
voir fournir  l'excitation  du  générateur  à  la  vitesse  de  70  tours 
par  minute  ;  on  peut  alors  couper  l'excitation  donnée  par  le 
circuit  d'éclairage.  Si  la  giïnéralrice  est  maintenue  à  une  vi- 
tesse inférieure  à  70  tours  par  minute,  il  faut  alimenter  l'exci- 
tation au  moyen  du  réseau  d'éclairage. 

Le  moteur,  dont  la  fig,  386  donne  les  coupes  transversale 
et  longitudinale,  est  accouplé  directement  à  la  pompe  au 
moyen  d'un  manchon  élastique  isolant  ;  il  est  construit  pour 
développer  une  puissance  de  300  chevaux  à  la  vitesse  de 
100  tours  par  minute,  avec  du  courant  triphasé  sous  la 
tension  composée  de  970  volts,  à  la  fréquence  de  ao  périodes  . 
par  seconde. 

L'inducteur  est  alésé  à  1.800  mm.  de  diamètre;  il  possède 
a  4  pâtes  et  316  rainures,  c'est-à-dire  3  rainures  par  pôle  et  par 
phase;  chaque  rainure  contient  5  conducteurs;  chaque  con- 
ducteur est  formé  par  3  lils  parallèles  de  4t4/^  i"™-  ^^  ^^^~ 
mètre. 

L'enroulement  induit  est  en  court-circuit  sur  lui-même  et  ne 
possède  pas  de  bagues,  puisque  le  moteur  démarre  avec  la 
génératrice  ;  le  noyau  d'induit  est  découpé  par  38S  rainures, 
soit  4  rainures  par  pôle  et  par  phase  ;  chaque  rainure  ren- 
ferme un  conducteur  formé  de  13  (ils  parallèles  en  fils  nus  de 
4,4  mm.  de  diamètre  ;  l'induit  a  un  diamètre  extérieur  de 
1 .797  mm.,  ce  qui  correspond  à  un  entrefer  de  i  ,5  mm. 

290.  ilotcur  friphnsé  de  75  chevaux  (Btablissemenls 
Postel-Vinay).  —  La  fi.g.  887  représente  l'ensemble  d'un  mo- 
teur asjTichrone  de  75  chevaux  des  Etablissements  Postei-Vi- 
vay  établi  pour  fonctionnera  la  tension  primaire  de  1000  volts, 
avec  une  fréquence  de  5o  périodes  ;  le  moteur  étant  à  1  a  pôles, 
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la  vitesse  da  syachronisme  est  de  5oo  tours  par  minute;  la 
vitesse  de  régime  est  de  4^^  tours  par  minute,  ce  qui  corres- 
pond à  un  glissement  de  3  Vo)  à  II  puissance  normale  de  75  che- 
vaux. 

Le  noyau  de  l'inducteur  est  formé  par  des  tôles  maintenues 
par  une  couronne  annulaire  en  fonte  ;  la  circonférence  inté- 
rieure est  de'coupée  par  388  encoches  contenant  chacune  10  fils 
de  4.7  X  a.3  =  10,34  luni*-  >  chaque  spire  est  formée  par  deux 
de  ces  fils  n>unis  en  parallèle.  L'enroulement  est  en  tambour 
ondulé  ;  chaque  section  de  bobinage  comprend  5  spires  dou- 
bles; les  3  phases  sont  montées  en  étoile  :  le  courant  inducteur 
est  de  80  ampères  par  phase,  ce  qui  correspond  &  une  densité 
de  4  ampères  environ  par  mm*,  de  conducteur. 

Le  noyau  do  tôles  de  l'induit  est  supporté  par  un  manchoo 
en  fonte  claveté  sur  l'arbre  {fit/.  388)  ;  il  est  divisé  en  4  pa- 
quets séparés  par  des  canaux  de  ventilation.  • 

L'enroulement  induit  comprend  316  conducteurs  (73  par 
phase)  ayant  une  section  de  1 3  x  7,5  =  90  mm^.  ;  les  3  phases 
sont  montées  en  étoile  ;  l'intensitiS  prévue  pour  le  courant  se- 
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condaire  étant  de  39a  ampères,  la  densité  est  de  3,35  ampères 
par  mm',  de  conducteur  secondaire  ;  la  longueur  totale  du  01 
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pour  l'enroulement  secondaire  est  de  127,5  raèlros;  le  poids 
de  cuivre  est  de  loak.;  le  poids  total  de  la  machine  est  de 
2670  k. 

Les  résistances  prévues  pour  le  démarrage  sont  de  0,23  ohm 
par  phase;  elles  sont  constituées  par  des  grilles  en  fonte 
{fig.  389)  et  sont  fixées  sur  l'induit.  A  cet  effet  on  a  monté 
entre  les  6  bras  du  manchon  d'induit  6  supports  A°  en  fonte 
{(îg.  388  et  Sgo)  sur  lesquels  sont  fixées  les  résistances  A'B'C 

Fig.  390 


p  ports  des  résistances. 


qui  sont  isolées  de  leur  support  par  une  plaque  de  mica. 

Chaque  phase  comprend  6  grilles,  A'B'C'D'E'F'  reliées  à 
l'induit  et  aux  pièces  de  contact  B'C'D'P  par  les  lames  ABCD. 

Des  balais  M  peuvent  glisser  le  long  de  l'arbre  creux  au 
moyen  d'une  tige  passant  au  centre  et  terminée  extérieure- 
ment par  un  bouton.  Lorsque  le  moteur  doit  ôtre  mis  en 
marche,  le  bouton  est  complètement  tiré;  les  balais  portant 
sur  les  pièces  E°,  les  résistances  se  trouvent  intercalées. 
Lorsque  la  vitesse  de  régime  est  atteinte,  le  bouton  est 
repoussé  pour  amener  les  balais  sur  B"  et  mettre  les  résistances 
en  court  circuit  sur  elles-mêmes  ;  les  contacts  C"D"  ont  pour 
but  d'éviter  le  brusque  passage  d'une  position  à  l'autre.  En 
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marche  normale,  les  3  phases  de  l'induit  se  trouveot  montées 
en  quantité. 

30*7.  Mesure  du  rendement.  —  Le  rendement  d'an  mo- 
teur d'induction  se  détermine  en  mesurant  les  valeurs  corres- 
pondantes de  la  puissance  primaire  et  de  la  puissance  utile  : 
celle-ci  se  mesure  au  moyen  d'un  frein  d'absorption  ou  d'une 
génératrice  étalonnée.  Comme  il  peut  arriver  que  les  trois 
phases  ne  soient  pas  rigoureusement  symétriques,  il  faut  me- 
surer la  puissance  primaire  par  la  méthode  des  deux  wattmè- 
trea  (a04). 

Le  rendement  des  moteurs  étant  généralement  très  élevé,  sa 
détermination  directe  exige  des  instruments  très  exacts  et  une 
grande  précision  dans  les  mesures  ;  il  est  donc  préférable  d'éva- 
luer ce  rendement  en  séparant  les  dilTérentes  pertes. 

Les  pertes  ohmiques  de  l'inducteur  se  calculent  d'après 
l'intensité  du  courant  primaire  et  la  valeur  de  la  résistance  à 
chaud. 

Les  pertes  ohmiques  de  l'induit  peuvent  se  calculer  de  même 

N 
en  prenant  i  ^  -w  ',  i   on  peut  également  les  déduire  de  la 

valeur  du  glissement,  puisque  nous  savons  (38T)  que 

'-V 

La  mesure  du  glissement  peut  être  faite  à  l'aide  d'un  disposi- 
tif stroboscopîque  tel  que  le  suivant  : 

On  trace  en  blanc  sur  un  des  bras  de  la  poulie  du  moteur  un 
rayon,  servant  d'index,  que  l'on  vise  à  travers  une  fenêtre  per- 
cée dans  un  disque  tournant  synchroniquement  avec  le  champ 
autour  du  même  axe.  Le  moteur  et  le  disque  ayant  des  vitesses 
angulaires  différentes,  la  fréquence,  f,  des  coïncidences  du  re- 
père et  de  la  fenêtre  sera  égale  à  la  dilTérence  des  fréquences- 
respectives  :  on  aura  donc 
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et  par  conséquent 

Les  pertes  par  bytért^sis,  courants  de  Foucault  et  frottements 
se  déterminent  en  faisant  fonctionner  le  moteur  à  vide  et  en. 
mesurant  la  puissance,  la  tension  et  le  courant  primaires,  ainsi 
que  le  glissement  ;  on  en  déduit 


ces  f  = 


«1»,  ^^3' 


La  puissance  absorbée  par  l'hystérésis,  les  courants  de  Fou- 
cault et  les  frottements  sera 

La  puissance  mécanique  développée  par  le  secondaire  étant 
ég&h  à  celle  qui  est  absorbée  par  les  frottements  de  la  marche 
à  vide,  on  aura 

'{       N        ' 

Cette  première  série  de  mesures  fait  connaître  en  outre  Tin- 
tensité  du  courant  magnétisant 

ha  =;  i,  sin  ip  ; 

et  la  composante  wattée  du  courant  primaire  à  vide 


En  faisant  fonctionner  le  moteur  à  charge  normale  et  en 
mesurant  comme  précédemment  la  puissance,  la  tension,  l'in- 
tensité primaire  et  le  glissement,  on  aura  tous  les  éléments 
nécessaires  pour  évaluer  le  rendement. 

En  répétant  la  même  série  de  mesures  pour  différentes  char- 
ges, on  pourra  tracer  expérimentalement  les  caractéristiques 
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du  moteur,  c'esl-à-dire  les  courbes  qui  donneront,  en  fonction 
de  la  puissance  utile  prise  comme  abscisse,  l'intensité  du  courant 
primaire,  le  rendement,  le  fadeur  de  puissance,  le  glissement 
et  par. suite  le  nombre  de  tours  par  minute  pour  une  charge 
fixée. 

Fig.  391 
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1  choTaui  (A.!iolh  et  C'^). 


La  fig.  391  donne  le  tracé  de  ces  courbes  pour  un  moteur 
triphasé  A  liotli  de  a  chevaux  à  4  pôles,  établi  pour  une  tension 
de  55  volts  par  phase  à  la  fréquence  de  45  périodes  par  se- 
conde, ce  qui  donne  pour  la  vitesse  du  synchronisme, 
i35o  tours  par  minute. 

Dans  les  évaluations  précédentes  nous  avons  admis  que  les 
perles  sont  constantes;  en  réalité  il  n'en  est  pas  rigoureuse- 
inent  ainsi  parce  que  les  pertes  dans  le  noyau  induit  aug' 
mentent  avec  la  fréquence  du  glissement  et  sont  plus  élevées 
en  charge  qu'à  vide  ;  par  contre,  comme  la  chute  de  tension 
dans  le  primaire  augmente  avec  la  charge,  le  courant  d'exci- 
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■ion  dicninuelégèrementet  la  perle  dans  le  fer  de  l'inducteur 
t  un  peu  moindre  ;  oea  deux  effets  se  compensent  presque 
mplëtement,  et  on  ne  commet  qu'une  erreur  insignifiante  en 
tmetlant  que  les  pertes  dans  le  ter  sont  indépendantes  de  la 
large.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  pertes  par  frottements 
ut  augnaentent  avec  la  tension  de  la  courroie  ;  on  peut  éva- 
ler  approximativement  la  surchage  qui  en  résulte,  d'après  la 
aleur  dé  la  puissance  absorbée  par  les  frottements  dans  la 
narche  à  vide. 

208.  Délemilnation  des  coemelents  de  seir-in- 
Uicllon.  —  Les  coefficients  de  self-induction,  dont  la  con- 
laîssaace  est  nécesHaire  pour  «établir  le  diagramme  de  lonc- 
liocnement  du  moteur  h  différentes  charges,  se  déterminent  de 
la  mùme  manière  que  pour  un  transformateur  statique. 

Le  secondaire  étant  mis  en  court  circuit  et  immobilisé  par 
un  frein,  on  augmente  progressivement  la  tension  primaire 
jusqu'à  ce  que  le  courant  atteigne  l'intensité  maximum  com- 
patible avec  la  section  du  fil.  Dans  ces  conditions  on  peut  ad- 
mettre que  l'on  a  N,ii  =  Ni  et,  en  mesurant  la  puissance,  la 
tension  et  l'intensité  primaire,  on  aura  comme  pour  le  trans^ 
formateur  statique 


3u\  _  ^         Il       ^  N, 


■V(--rf ')'—■('- 


en  désignant  par  u',  et  t',  la  tension  et  l'intensité  primaires  in- 
térieures pour  une  phase. 
Le  fadeur  de  puissance  sera  donné  par  le  rapport 
_    y, 

et  comme  l'on  a  aussi 
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et  l'oa  pourra  établir  le  diagramiue  avec  une  exactitude  sufS- 
saate  eu  prenant 


MOTEURS  D'INDUCTION  A  CHAMP  ALTERNATIF 

200.  ConstriicUon.  —  Le  mode  de  ccoBtruction  d'un  mo- 
teur asyachrone  à  champ  alternatif  est  le  même  que  celui  des 
moteurs  &  champ  tournant  ;  il  sera  donc  constitué  par  uo  an- 

Fig   331 


InducUoF  d'un  moteur  d'iadiiction  à  champ  tlternalir, 

neau  inducteur  en  tôles  (fig.  39a)  :  le  circuit,  dans  lequel  passe 
le  courant  alternatif,  est  enroulé  de  façon  à  créer  des  pôles 
alternés  de  direction  Gxe,  comme  l'indiquent  les  flëchesen  traits 
pleins.  Les  bobines  AB,  CD,  A'fi',  CD'  intercalées  entre  les  en- 
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routemeots  principatix  Desoatutilisées qu'au  moment  du  déioar- 
rage,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin.  L'induit,  placé  à 
l'intérieur,  peut  ôtre  muni  d'un  enroulement  en  cage  d'écureuil 
ou  d'un  enroulement  ondulé  en  tambour  dont  les  subdivisions 
sont  fermées  sur  elles-mêmes  par  l'intermédiaire  de  bagues 
lixées  sur  l'arbre. 

Les  enroulements  primaires  et  secondaires  sont  logés  dans    ' 
les  encocbes  des  noyaux  ;  l'entrefer  est  réduit  au  jeu  strictement 
nécessaire  pour  la  rotation  de  l'armature. 

300.  Couple  moteur.  —  La  théorie  des  moteurs  d'induc- 
tion à  champ  alternalil  peut  se  déduire  de  celle  des  moteurs 
d'induction  polyphasés,  en  considérant  chacun  des  champs 
alternatifs  simples  comme  résultant  de  la  combinaison  de  deux 
champs,  d'intensité  conslante  égale  à  la  demi-amplitude  du 
champ  alternatif,  tournant  en  sens  inverses  avec  la  même  vi- 
tesse angulaire  (314);  pour  un  inducteur  multipolaire,  la  vitesse 
angulaire  des  flux  tournants  sera  égaleà  ~-,c'est-à-dire  au  quo- 
tient de  la  pulsation  du  courant  par  la  moitié  du  nombre 
des  pôles  (212). 

Chacun  de  ces  flux  tournants  tend  à  entraîner  l'induit  dans 
le  même  sens  que  lui,  et  le  moteur  ne  pourra  pas  démarrer  de 
lui-même,  parce  que,  lorsqu'il  est  immobile,  les  deux  couples 
qui  le  sollicitent  en  sens  inverses  sont  égaux.  Mais  si  l'on 
donne  au  moteur  une  impulsion  dans  le  sens  de  la  rotation  de 
l'un  des  champs  tournants,  la  vitesse  angulaire  de  ce  champ  par 
rapport  à  l'induit  sera  -^  —  Qj  ;  pourle  champ  de  rotation  in- 
verse elle  sera  égale  à  —  (  — i  w^  | . 

Le  premier  couple  tend  à  accélérer  le  mouvement  de  rota- 
tion imprimé  au  moteur,  tandis  que  le  deuxième  agit  en  sens 
«ontraire.  Le  couple  utile  sera  donc  égal  à  la  diflérence  de 
ces  couples  dont  les  valeurs  se  déduiront  directement  des 
formules  établies  précédemment. 
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En  désignant  par  0  l'amplitude  du  flux  alternatiF  pour  un 
pùle  de  l'inducteur,  chacun  des  deux  flux  tournants  aura  une 

0  4> 

intensité  égale  à-.  En  remplaçant  0  par  -  dans  l'équation  du 

couple  (ÎST)  on  obtiendra  l'expression  du  couple  positif  qui 
sera 


C,=  - 


pîi^*r_ 


la  valeur  absolue  du  couple  inverse  produit  par  le  champ  dont 
la  vitesse  relative  est  égale  à  (^"'"'^i)  ^^f"* 

(») 


Les  courbes  ABC  et  AD  (fig.  SgS)  représentent,  en  fonction 
de  la  vitesse  angulaire  u,  prise  comme  abscisse,  les  valeurs 
du  couple  positif  C,  et  du  couple  négatif  C,  ;  le  couple  utile  C, 
pour  une  vitesse  donnée,  sera  égal  k  l'ordonnée  de  la  courbe 
OFG  que  l'on  trace  en  retranchant  des  ordonnées  de  ABC  les 
ordonnées  correspondantes  de  AD. 

Le  couple  moteur  est  nul  pour  C,  =:  C,  c'est-à-dire  pour 


Le  moteur  ne  peut  donc  pas  démarrer  de  lui-même  ;  mais  if 
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suffit  de  lui  communiquer  une  impulsion  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  pour  que  la  différence  C,  — Cj  devienne  positive, 
de  telle  sorleque  l'induit  sera  entraîné  par  le  champ  dont  la 
rotation  est  de  m6me  sens  que  l'impulsion  initiale  ;  la  vitesse 
du  moteur  augmentera  graduellement  jusqu'à  ce  que  le  travail 
résistant  fasse  équiliLre  au  travail  moteur. 

La  vitesse  pour  laquelle  le  couple  moteur  est  maximum  se 
déterminerait  eu  égalant  à  zéro  la  dtîrîvée  ^ — . 

La  puissance  que  le  moteur  développe  i  la  vitesse  angulaire 
fjj  sera 

[4)  1?=C«.. 

301.  Démarrage  A  l'aide  d'un  champ  auxiliaire. — 

Le  moteur  asynchrone  à  champ  alternatif  ne  pouvant  pas  dé- 
marrer de  lui-même,  il  faut  le  mettre  en  route  à  vide  à  l'aide 
d'un  artifice.  Pour  les  petits  moleura  on  peut  faire  le  démarrage 
en  tirant  sur  ta  courroie  de  manière  h.  donner  au  moteur  une 
vitesse  sullisanle  pour  que  le  couple  résultant  soit  capable  de 
surmonter  les  résistances  passives.  Pour  les  grands  moteurs 
on  ne  peut  employer  ce  système  et  il  faut  recourir  à  un  autre 
procédé. 

Celui  qui  est  le  plus  employé  consiste  k  munir  le  moteur 
d'un  second  enroulement  disposé  entre  les  bobines  du  premier 
(fiff.  39a)  et  de  faire  passer  dans  les  deux  enroulements  des 
courants  de  phases  différentes  de  façon  à  créer  un  champ  tour- 
nant. Comme  l'enroulement  auxiliaire  ne  doit  être  utilisé  que 
pendant  un  temps  très  court  à  la  mise  en  marche,  il  peut  avoir 
une  section  très  faible.  Le  df^phasage  des  deux  couranls,  qui  sont 
pris  tousles  deux  sur  le  même  rtSseau,  s'obtient  en  introdui- 
sant dans  l'un  des  circuits  une  résistance  non  inductive  et  dans 
l'autre  une  bobine  de  self-induction.  Les  deux  enroulements 
n'étant  pas  semblables  et  la  diffi5rence  de  phase  que  l'on  peut 
obtenir  étant  inférieure  k  un  quart  de  période,  l'intensité  du 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


aiAPITRE  XXI 

Flg.  394 


12    3 

.  enroulement  T  T  T  '^^  nvoteur 


Phtis&.  prùic^jo/^,  J^hdXsA  set:an^ajj-e-. 


Schéma  des  connaziou  pour  la  miae  cd  route  d'un  moteur  d'indoctiou  1  coaraat 
•Iternatif  simple  (Ateliers  d«  conitructlon  d'Oei'likoa]. 
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champ  tournant  produit  par  l'aclioa  combinée  des  deux  cou- 
rants ne  sera  pas  constante,  mais  il  est  facile  d'obtenir  un 
couple  moyen  suffisant  pour  faire  démarrer  le  moteur  & 
vide. 

La  fig.  394  représente  un  dispositif  de  ce  genre  employé  par 
les  Ateliers  de  Construction  d'Oerlikon. 

Le  moteur  est  relié  à  la  ligne  L  par  les  deux  coupe-circuits 
fusibles  F  et  Tinterrupteur  bipolaire  \.  Au  démarrage,  le  com- 
mutateur unipolaire  C  élant  placé  dans  la  position  e,  le  courant 
de  ligne  se  divise  entre  l'enroulement  principal  auquel  il  arrive 
par  les  bornes  3  et  i  et  l'enroulement  auxiliaire  auquel  il  arrive 
par  les  bornes  3  et  3.  Dans  le  circuit  principal  est  intercalée  la 
résistance  non  induclive  R,R,;  dans  le  circuit  auxiliaire  la 
bobine  de  self-induction  S,S,.  Lorsque  le  moteur  a  pris  sa 
vitesse  normale,  on  supprime  le  champ  au:iiliaire  en  faisant 
passer  le  commutateur  C  de  la  position  e  à  la  position  d,  ce 
qui  met  en  même  temps  la  résiotance  RiRj  hors  du  circuit  ;  le 
moteur  continue  alors  à  fonctionner  sous  l'action  du  courant 
alternatif  simple. 

ÎIOS.  Ilélhoile  de  M.  Rlccardo  Arnô.  —  Cette  méthode 
consiste  à  intercaler  dans  l'induit  une  résistance  telle  que  l'ac- 
croissement du  couple,  résultant  de  l'impulsion  initiale  impri- 
mée au  moteur,  soit  le  plus  grand  possible.  Il  faut,  pour  cela, 
déterminer  cette  résistance  auxiliaire  de  façon  à  rendre  maxi- 
mum le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  OT  h  l'origine  de 
la  courbe  OFG  {fig.  393). 

Les  équations  qui  déterminent  le  couple  donnent  pour 
l'expression  du  coefficient  angulaire  delà  tangente  en  un  point 
d'abcisse  u, 

rfC  ^  £»N^  r  (fj,  _  po>,)'X'  —  r'         (M, -HpM^)0.*  — r*1 
e^u,  3a      L()-'+(«,  —  pa^fi^Y  "^  ('■'  -t-  C-^i  +/'"»)*^*J* 
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A  l'origioe,  c'est-à-dire  pour  w^  =  o,  on  aura 


lg5 


i6       (r*  - 


.',).')^- 


En  égalant  à  zéro  la  dénv<5e  du  second  membre  prise  par 
rapport  à  r,  on  obtient  l'équalion 

r*  —  6&>'i).'r*  -h  ti)\),'  =  o, 

qui  détermine  la  valeur  de  la  résistance  critique 

Le  coefûcient  angulaire  devant  ôtre  positif,  la  seule  valeur 
.  de  r  qui  satisfasse  à  la  condition  imposée  pour  le  démarrage 
sera 

r  =  M,),  y/s  —  ^8  =  o,4i43Wi).. 

Fig.  3œs 


Dispositif  da  M.  Riecardo  Arnfl  pour  le  démarrage  d'an  moteur  d'induclioa 
à  cbamp  alternatif. 

La  fiff.  395  indiqueladisposition  adoptée  par  M.  Arnô  pour 
l'application  de  son  procédé. 
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L'enroulement  de  Tinduit  est  triphasé  ;  il  est  muni  de  trois 
bagues  et  de  trois  frotteurs  entre  lesquels  se  place  un  rhéostat 
permettant  de  donner  à  la  résistance  secondaire  sa  valeur  criti- 
que. Dans  ces  conditions,  il  suffit  d'une  légère  impulsion  pour 
produire  un  couple  capable  d'entrainer  rapidement  le  moteur. 
Cette  impulsion  peut  être  donnée  à  la  main  en  agissant  sur  la 
courroie,  ou  mieux  encore,  eu  créant  une  disaymélrie  dans  le 
circuit  induit  au  moment  oii  le  moteur  est  relié  au  réseau.  11 
suffit  pour  cela  de  fermer  les  interrupteurs  k  el  h  successive- 
ment, de  façon  qu'une  des  phases  de  l'induit  reste  ouverte 
pendant  un  temps  très  court  ;  le  flux  secondaire  étant  alors  in- 
cliné sur  la  direction  du  flux  primaire,  l'induit  se  déplace  légè- 
rement et  cette  impulsion  suffit  pour  déterminer  l'entraîne- 
ment définitif. 


CALCUL  D'UN  MOTEUR  D'INDUCTION 

303.  Données.  —  Soit  à  calculer  un  moteur  asynchrone 
capable  de  développer,  en  régime  normal,  une  puissance  de 
H  chevaux  sur  l'arbre. 

La  fréquence  du  courant  et  la  tension  du  réseau  sur  lequel 
doit  être  branché  le  moteur  étant  fixées,  on  se  propose  de  déter- 
miner les  dimensions  des  différents  éléments  de  l'inducteur  et 
(îe  l'induit. 

Nous  prendrons  comme  exemple,  dans  cet  exposé,  un  mo- 
teur triphasé  à  inducteur  fixe  et  induit  mobile,  en  adoptant  les 
notations  suivantes. 

Notations 

y,,  puissance  primaire  à  fournir  au  moteur  ; 
$*„  puissance  absorbée  par  l'hytérésis  et  les  courants  de 
Foucault  ; 
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(j^t  puissance  électromagnétique  de  l'induit; 

'J.*rr  puissance  absorbée  par  les  frottements  ; 

«,,  différence  de  potentiel  efficace  entre  deux  ûls  de  ligne; 

u',,  dilTérence  de  potentiel  etficace  pour  une  phase  inté- 
rieure; 

i,y  intensité  eflîcace  du  courant  primaire  extérieur  pour  an& 
phase; 

t',,  intensité  efGcace  du  courant  intérieur  pour  nne  phase  ; 

I,  intensité  efficace  du  couraat  secondaire  ; 

cos  f,  facteur  de  puissance  du  courant  primaire  ; 

/,  =  -^  fréquence  des  courants  primaires  ; 

u,  =  37:/,  vitesse  angulaire  de  l'induit  ; 

y=  — ^*,  glissement  de  l'induit  dans  le  flux; 

1^,  rendement  commercial  du  moteur; 
ûp,  nombre  des  p6les  de  l'inducteur; 

4*,  flux  inducteur  pour  un  pôle  ; 

^,  induction  moyenne  dans  l'entrefer  ; 

£,,  induction  dans  le  noyau  primaire  ; 

^,,  induction  dans  le  noyau  secondaire  ; 

N,,  nombre  des  conducteurs  primaires  dans  l'entrefer  ; 

N,  nombre  des  conducteurs  secondaires  dans  l'entrefer; 

r„>.,,  résistance  et  coefficient  de  seif-induction  rapportés  à 
une  génératrice  du  primaire  ; 

r,  >.,  résistance  et  coefficient  de  self-inducllon  rapportés  à 
une  génératrice  du  secondaire  ; 

D,  diamètre  d'alésage  du  noyau  inducteur; 

D,,  diamètre  extérieur  du  noyau  inducteur  ; 

L,  longueur  totale  du  noyau  (isolant  compris); 

L,,  longueur  des  tôles  ; 

a,  nombre  d'ampères  eflicaces  par  cm.  de  la  circonférence- 
intérieure  de  l'inducteur; 

V,  vitesse  tangentielle  du  flux. 
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304.  ladnctear.  —  Le  rendement  da  moteur  au  régime 
Dormat  étant  fixé,  en  aura 

(i)  $i  =  ^ —  =  3u',i\  eos  y  =  Uii,  ^3  cos  f  ; 

les  valeurs  à  adopter  pour  u\  et  i'i  se  déduiront  de  u,  et  i, 
d'après  le  groupement  adopté  (étoile  ou  triangle). 

Le  facteur  de  puissance  est  ordinairement  compris  entre 
0,8  et  Oj9  pour  les  moteurs  de  1  o  chevaus  et  au-dessus  ;  entre 
0,7  et  0,8  pour  les  moteurs  de  puissance  moindre. 

On  commencera  donc  le  calcul  en  se  donnant  une  valeur  de 
cos  (^  prise  dans  les  limites  ci-dessus,  de  manière  à  obtenir 
une  première  valeur  du  courant  primaire. 

L'équation  à  laquelle  doit  satisfaire  le  courant  primaire(288) 

(')■         ^-.-i^  h ->.?;- 

montre  que  la  tension  primaire  est  équilibrée  par  la  résultante 
de  la  force  contre  électromotrice  induite  et  de  la  chute  de  ten- 
sion due  à  l'impédance  du  circuit  primaire.  Cette  chute  de  ten- 
sion étant  relativement  faible,  on  peut  la  négliger  en  première 
approximation  et  prendre 

En  foDCtion  des  dimensions  du  noyau  de  tôles  de  l'inducteur, 
on  aura 
{4}  Nii',  =  itDo  ; 

(5)  I'  =  f^». 

Ces  valeurs  portées  dans  l'équation  (3)  donnent 
3  i/a.io»       <p, 
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La  vitesse  de  rolation  du  moteur  devant  être  peu  difTéreote  de 
celle  du  champ,  on  devra  donner  à  l'inducteur  un  nombre  de 
pôles  tel  que  la  vitesse  tangenlielle  du  flux 

ne  soit  pas  excessive. 

En  introduisant  cette  condition  dans  l'équation  (6)  on  obtient 
les  relations  suivantes 

3  i/â.io'       <P 

(8)  DL=-Lï —■' 

it'jDao     oos  ç 

^  est  généralement  compris  eutreSooo  et  5ooo  unités C.G.S. 

a  est  compris  entre  i  oo  et  200  ampères  par  cm.  suivant  la 
puissance  du  moteur;  la  vitesse  langentielle  v  ne  doit  pas  dé- 
passer 3ooo  à  35oo  cm.  par  seconde. 

Si  le  nombre  des  pôles  inducteurs  n'est  pas  fixé  on  calculera 
une  première  valeur  de  D  au  moyen  de  l'équation  (8)  en  at- 
tribuant une  valeur  arbitraire  au  rapport  f^  ;  cette  valeur  de  D 
portée  dans  l'équation  (7)  fera  connaître  l'ordre  de  grandeur  de 
'-  et  permettra  de  fixer  le  nombre;)  qui  doit  être  entier;réqua- 
tion  (7)  donnera  ensuite  la  valeur  du  diamètre  D,  et  l'équation 

(9)  celle  de  la  longueur  L. 

£n  répétant  ces  calculs  avec  diiïérentes  valeurs  de  fB,  a,  v, 
on  arrive  assez  vite  à  trouver  les  dimensions  les  plus  conve- 
nables. 

Le  nombre  des  Gis  primaires,  déduit  de  l'équation  (4)t  sera 
modifié,  s'il  y  a  lieu,  de  façon  à  satisfaire  aux  conditions  d'un 
enroulement  tripbasé  ;  on  pourra  alors  calculer  ia  valeur  du 
flux  utile  parl'équation  (3).  Comme  cette  équation  ne  tient  pas 
compte  de  la  cbute  intérieure  de  tension,  4>  sera  déterminé  par 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


INDUCTEUR  781 

excès.  Ou  choisira  la  valeur  de  l'induction  dans  le  noyau  de 
tôles  de  façon  que  la  perle  par  hystérésis  et  courants  de  Fou- 
cault soit  de  o,oi5  à  o,o(6  watt  par  cm'  (a  watts  par  kilo- 
gramme de  tôle)  et  le  diamètre  extérieur  du  noyau  de  tôles  se 
déduira  de  l'équation 

(10)  (D,  —  D)L,^,  =  v*; 

le  facteur  de  dispersion,  v,  peut  se  calculer  par  la  méthode  in- 
diquée au  Chap.  IX  ;  il  est  ordinairement  compris  entre  i ,  i  et 

Après  avoir  tracé  le  noyau  de  l'inducleur,  on  fera  l'étude  do 
l'enroulement;  le  nombre  dos  encoches  doit  être  au  moins  de 
6  par  pôle;  en  augmentant  ce  nombre,  on  diminuera  le  coef- 
ficient de  self-induction.  La  section  du  conducteur  se  déter- 
mine de  façon  que  la  perte  par  effet  Joule  ne  dépasse  pas  la 
valeur  prévue;  la  densité  du  courant  est  le  plus  souvent  de 
3  ampères  environ  par  mm'  de  cuivre,  ce  qui  correspond  à  une 
perte  d'environ  ao  watts  par  kilogramme  de  cuivre  (').  Une 
fois  l'enroulement  tracé,  on  calculera  la  résistance  totale  d'une 
phase  et  l'on  en  déduira  la  résistance,  r,,  relative  à  une  gé- 
nératrice . 

Le  coefficient  de  self-induction,  X,,  ne  peut  pas  ôtre  calculé 
exactement  et  l'on  doit  se  contenter  d'évaluer  son  ordre  de 
grandeur  d'après  les  données  que  l'on  possède  sur  des  moteurs 
de  môme  type  ou,  à  défaut,  par  la  formule  empirique 

A|,  étant  le  périmètre  (en  cm.)  de  la  section  méridienne  du 
noyau  de  l'inducteur. 

,   U  p«rt0   par  kilogramme  da 
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30S.  Inilait.  —  Afin  d«  réduire  la  réluctaace  du  circnit 
magnétique  oa  donne  à  l'eatrefer  la  plus  faible  valeur  possible  ; 
il  est  ordinairement  égal  à  i: —  du  diamètre  d'alésage  de  l'in- 
ducteur. 

Comme  la  fréquence  du  glissement  de  l'induit  dans  le  flux 
est  très  petite,  les  pertes  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault 
y  sont  très  peu  importantes  et  le  plus  souvent  négligeables,  saut 
au  démarrage  ;  oa  pourra  donc  déterminer  l'épaisseur  radiale 
du  noyau  secondaire  en  adoptant  pour  ai,  une  valeur  aupé- 
rieure  à  dSi. 

La  puissance  mécanique  du  moteur  éU>t  égale  à  la  puissance 
électro-magnétique  diminuée  des  perles  par  frottement,  on 
calculera  les  éléments  de  l'enroulement  secondaire  eu  majo* 
Tant  de  3  à  4  %  'o  puissance  utile  à  obtenir. 

La  puissance  électro-magnétique  peut-être  exprimée  en  fonc- 
tion du  courant  secondaire  par  la  formule  (287) 

dans  laquelle  la  valeur  du  ^issement  est  fixée  par  la  condition 
■de  rendement. 

Le  rapport  de  transfomation  -sr  étant  indéterminé,  on 
pourra  le  choisir  arbitrairement  de  façon  que  la  force  électro- 
motrice  secondaire  ait  une  valeur  assez  faible  pour  ne  pas  cau- 
ser d'accident  au  personnel  chargé  de  la  manœuvre  dà  mo- 
teur ;  le  nombre  des  encoches  du  tambour  est  de  g  au  moins 
par  pdle. 

Pour  les  puissances  inférieures  à  8  ou  lo  chevaux,  on 
^opte  le  plus  souvent  l'enroulement  en  cage  d'écureuil  dont 
l'exécution  est  très  simple  ;  pour  les  moteurs  plus  puissants, 
l'enroulement  ondulé  est  divisé  en  trois  circuits  ouverts  avec 
un  nombre  de  pâles  égal  à  celui  de  l'inducteur  ;  les  points 
d'attache  des  circuits  sont  ensuite  réunis  soit  en  court-circuit 
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aoit  par  l'intermédiaire  de  résistance  variables,  comme  nous 
l'avoQS  dit  précédemment. 

Après  avoir  tracé  l'earoulement  secondaire  on  calculera  la 
résistance  r  et  te  coeFlicient  de  self-induction  ).,  rapportés  à  une 
génératrice,  de  la  même  manière  que  pour  le  primaire. 

306.  Courant  primaire  &  vide.  —  Le  courant  magnéti- 
sant nécessaire  pour  produire  le  flux  $  se  déterminera  comme 
pour  une  dynamo,  en  traçant  la  trajectoire  du  flux  dans  les 
deux  noyaux  et  dans  l'entreter,  et  en  calculant  la  force  magné- 
to-motrice  nécessaire 

(i3)  i  =  ^^S{; 

on  en  déduira  la  composante  déwallée  da  courant  primaire  i 
vide 

<■«  '•=-:^,^^- 

La  composante  wattée,  a.,  se  détermine  en  calculant  la  puis- 
sance, 9't,  absorbée  par  l'bytérésis  et  les  courants  de  Foucault 
dans  l'inducteur  et  dans  l'indoit,  comme  pour  un  transforma- 
teur (373),  en  tenant  compte  des  fréquences  respectives  ;  on 
en  déduira 


307.  Caractéristiques  du  moteur.  —  Four  vériQer  si 

les  dlinensïoDS  louroies  par  les  calculs  précédeots  satisfont 

aux  couditioQs  Gxées,  on  trace  le  diagramme  du  moteur  au 

moyen  des  équations 

,,„  31J, ,   dl       ,d1> 

(.6)  .j|-t=r,I,+X,g;  +  j^-; 

(>7)  NJ, +NI  =  N,I.; 

(.8)  Îj  +  Xf'"*- 


ï"^*3î-*-;-3î' 
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Avec  la  valeur  de  <Sf  trouvée  précédemment,  en  \ni^ 
comme  variable  îndépendaDte,  on  conslniira  fnct«iv. 
les  équations  (i  8),  (17),  (16),  comme  pour  un  tnnstjTL. 
fixe. 

La  valeur  de  i^,  fournie  par  Téquation  (16)  domina,  p^r  -  : 
paraison  avec  celle  qui  a  été  lixée,  l'échelle  de  l'épni!.  ; 
valeur  rectifiée  de  $  à  adopter  dans  les  calculs sorru'i 

En  posant 

a  j/ï  f  "  ' 

on  calculera 

q> q> 

H  =  = — sg=^  chevaux. 

Après  avoir  déterminé  la  puissance  ÎF»  ahsorheepirliy  ■ 
sis  et  les  courants  de  Foucault  ainsi  que  les  coœjwsci'^  ■ 
courant  primaire  à  vide,  on  aura 

t'.  =  aS  +  i',: 

et  l'on  pourra  prendre  avec  une  approximation  sulfian'i 


■/!.')■- 


La  puissance  électrique  requise  par  le  moteur  élw* 
5',  =  <i'-t-a\ +N,r,i",+Sri'. 
on  obtient 

73eH  î, 
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£d  répétant  ces  calculs  pour  quelques  valeurs  de  y  entre  les 
limites  prévues,  on  pourra  tracer,  sur  la  puissance  utile  prise 
comme  abscisse  les  courbes  caractéristiques  du  moteur  (207). 

L'élévation  de  température  pour  l'inducteur  et  l'induit  se 
calcule  de  la  même  manière  que  pour  une  dynamo. 
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TRANSFORMATION  DES  COURANTS  ALTERNATIFS 
EN  COURANT  CONTINU 


306.  Objet.  —  Au  point  de  vue  industriel  et  commercial, 
la  distance  à  laquelle  peut  être  transmise  i'<Çnergie  électrique 
est  limitée  par  ia  dépense  d'installation  de  la  caoalisalioD 
électrique  qui  doit  réunir  la  station  génératrice  avec  les  points 
de  consommation. 

Nous  avons  vu  (Ï49)  que  le  poids  de  cuivre  nécessaire 
pour  transmettre  i  kilowatt  à  une  distance  donnée  varie  eu 
raison  inverse  du  carré  de  la  diflérence  de  potentiel  sous 
laquelle  le  courant  est  transmis  sur  la  ligne. 

La  tension  pour  laquelle  peut  être  établie  une  dynamo  k 
courant  continu  est  limitée  par  le  nombre  de  lames  du  collec- 
teur et  les  conditions  à  observer  pour  l'isolement  des  diffé- 
rentes parties  de  l'induit  ;  il  est  donc  difficile,  pour  une  machine 
à  courant  continu  d'une  certaine  [luissoncc,  de  dépasser  la 
tension  de  3ooo  volts,  et  le  plus  souvent  on  cherche  à  rester 
un  peu  au-dessous  de  cette  limite.  Comme  les  tensions  supé- 
rieures ne  peuvent  être  obtenues  que  par  l'accouplement  de 
plusieurs  dynamos  montées  en  série,  la  transmission  et  la 
distribution  de  l'énergie  se  font  à  intensité  constante  ;  les  ré- 
ceptrices doivent  être,  comme  les  génératrices,  montées  en  série; 
de  telle  sorte  que  les  unités  du  groupe  générateur  et  du  groupe 
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récepteur  ne  sont  pas  absolument  indépendantes  les  unes  des 
autres.  Le  courant  de  la  ligne  élaut  constant,  la  perte  ohmique 
est  la  même  quelle  que  soit  la  puissance  utilisée  ;  de  telle  sorte 
que  le  rendement  moyen  de  la  canalisation  sera  mauvais  si  la 
consommation  d'énergie  varie  entre  des  limites  très  étendues, 
ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent  dans  une  distribution  d'énerf^ie 
électrique.  Il  en  résulte  que  le  système  de  transmission  à  inten- 
sité constante,  quiareçu  quelques  applications  importantes  (^), 
ne  peut  ûtre  adopté  avec  avantage  que  dans  des  cas  spéciaux, 
et  ce  sont  les  courants  alternatifs  qui  fournissent  la  solution 
la  plus  générale  du  problème  de  la  transmission  d'éoergîe 
électrique   h  grandes  distances. 

Grâce  à  l'absence  de  collecteur,  ia  tension  d'un  alternateur 
n'est  limitée  que  par  la  condition  d'isolement  bien  plus  facile 
à  réaliser  et  à  maintenir  lorsque  l'induit  est  fixe  ;  cette  tension 
peut  d'ailleurs  être  augmentée  sans  difficulté  k  la  valeur 
nécessaire  au  moyen  d'un  transformateur  fixe  dont  le  rende- 
ment est  très  élevé  et  qui  n'exige  aucune  surveillance  spéciale. 
De  la  sorte,  chaque  groupe  électrogène  pourra  fournir  au 
réseau  le  courant  nécessaire  à  la  tension  d'émission  ;  la  trans- 
mission se  fait  à  potentiel  constant  et  bi  l'installation  comporte 
plusieurs  génératrices,  elles  seront  groupées  en  parallèle  sur 
le  réseau.  Des  transformateurs  établis  aux  points  de  consom- 
mation, et  montés  en  dérivation  sur  la  canalisation,  permettent 
d'alimenter  les  divers  récepteurs  indépendamment  les  uns  des 
autres  sous  la  tension  qui  convient  le  mieux  k  chacun  d'eux. 
C'est  en  raison  de  ces  avantages  que  l'on  emploie  généra- 
lement les  courants  alternatifs  pour  la  transmission  de  l'énergie 

(>)  La  plus  récente  est  celle  qui  vient  d'être  faile  par  la  C"  de  l'Induetrie 
Electrique  de  Genève  entre  Saint  Maurice  etLauzaaae  sur  une  disUoce  de 
56  kilometrea. 

L'installalioD,  prévue  pour  uliliaer  une  puiaaance  hydraulique  de  i^ooo  che- 
Taux,  comprend  actnellemeal  5  groupes  générateur»  de  looo  chevaux 
ketioonant  chacun  3  djnaniM  k  courant  contina  de  i56  ampirea  k  la  tenaion 
de  aa5o  voila  ;  ce  qui  correipond  b,  une  teneion  totale  de  aiSoo  volts  pour  les 
lo  djnainos  couplées  en  Eérie. 
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électrique  à  grande  distance,  en  donnant  la  prélérence  aux 
courants  triphasés  à  cause  de  l'écoDOmie  qui  ea  résulte  sur  la 
canalisation,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  rendre  compte. 

Nous  avons  vu  (240)  que  pour  transmettre  ù  L  mètres  la 
puissance  de  i  kilowatt  sous  la  forme  de  courant  alternatif 
simple,  le  poids  de  cuivre  nécessaire  est  donné  par  la  tormule 

P  _     «■64  ^* 

'       17(1 -i5)u'coa*f' 

qui  s'applique  identiquement  à  un  système  diphasé  constitué 
par  deux  circuits  distincts. 

Par  un  système  triphasé  à  3  conducteurs  on  aurait,  en  con- 
servant les  notations  adoptées  (240). 

'£  =  vjui  v^  ces  93  ;        (1  —  rj)  ui  v'3  eos  y  =  — ^  ;       V  =;  3Ls; 


"  -r}  (1  —  V))  M*  cos' ç- ■ 


On  voit  donc  que  l'emploi  des  courants  triphasés  permet  de 
réaliser  sur  la  canalisatioa  une  économie  de  a5  0/0  ;  ce  qui 
juslilie  la  prér<?rence  que  l'on  donne  généralement  aux  courants 
alternatifs  triphasés  pour  la  transmission  de  l'énergie  élec- 
trique à  grande  distanre. 

Dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  par  exemple  pour 
l'éclairage  et  la  distribution  de  force  motrice  dans  les  usines 
ou  les  ateliers,  l'énergie  transmise  pourra  être  utilisée  sous  la 
forme  alternative,  et  il  suflirad'interposerenlre  la  canalisaliou 
et  les  récepteurs  un  transtormateur  statique  puur  réduire  cou- 
venablement  la  tension  du  courant. 

Mais  il  existe  plusieurs  applications  pour  lesquelles  le  cou- 
rant continu  s'impose  ;  telles  sont  par  exempte  les  opérations 
électroly tiques  et  la  charge  des  accumulateurs  ;  il  en  sera  de 
mCme  lorsque,  par  suite  de  condîtious  spéciales,   l'énergie 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


MOTEURS   QEHERATEURS  789 

traasinise  devra  être  utilisée  pour  alimenter  une  distribution 
à  courant  continu  ;  enfin,  pour  la  traction  électrique  à  l'inté- 
rieur dea  villes,  les  moteurs  à  courant  continu  présentent  de 
tels  avantages,  au  point  de  vue  du  démarrage  des  voitures  et 
de  l'adduction  du  courant,  que  la  transformation  des  cou- 
rants alternatifs  de  haute  tension  en  courant  continu  devient 
□ne  nécessité.  Les  appareils,  dont  ia  pratique  a  consacré 
l'emploi  pour  cette  translormation  dans  les  cas  usuels,  sont 
les  moteurs  générateurs  et  les  commutatriees. 

30».  Moteurs  générateurs.  —  Ce  mode  de  transfor- 
mation, le  premier  qui  se  présente  à  l'esprit,  consiste  à  em- 
ployer uo^alternomoteur  synchrone  ou  asynchrone|action- 
nant  une  génératrice  de  courant  continu. 


Moteur  générateur  de  35o  obevauï  (Ateliers  d'Oerlikon). 

Cette  disposition  est  représentée  par  la  fig.  ^G  qui  donne 
la  vue  d'ensemble  d'un  groupe  moteur-générateur  de 
35o  chevaux  des  Ateliers  d'Oerlikon  établi  pour  transformer 
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un  système  de  coaranls  triphasés  à  la  teosioD  composée  de 
a  soo  volts  en  couraat  cootinu  à  55o  volts  en  vue  d'un  service 
de  traclion  électrique  ;  la  fréquence  du  courant  altematit  est  de 
5o  périodes,  le  moteur  asynchrone  fait  370  toure  par  minute 
à  pleine  charge  ;  la  vitesse  du  83mchroni8me  étant  de  ^75  tours 
par  minute  pour  ôo  périodes,  le  glissement  est  de  i  ,33  0/0. 
Les  rendements,  déterminé»  par  la  méthode  des  pertes  séparées, 
ont  été  évalués  à  0,96  pour  le  motenr  et  0,94  pour  la  généra- 
trice, ce  qui  donne  un  rendement  de  0,90  pour  la  transfor- 
mation des  courants  alternatirs  en  courant  continu. 

Les  moteurs  et  les  génératrices  constituant  les  transforma- 
teurs rotatifs  sont  soumis  aux  règles  de  construction  qui  ont 
été  indiquées  précédemment  et  ne  donnent  [lieu  à  aucune 
observation  spéciale. 

La  vitesse  des  moteurs  synchrones  étant  indépendante  de 
la  charge,  la  force  éJectromotrice  du  courant  continu  est  plus 
facile  k  régler  ;  mais  le  principal  avantage  du  moteur  syn- 
chrone résulte  de  la  possibilité  de  modifier  la  phase  du  cou- 
rant en  réglant  l'excitation,  de  manière  à  faire  travailler  la 
ligne  avec  un  fadeur  de  puissance  voisin  de  l'unité  ;  par 
contre  le  moteur  synchrone  démarre  moins  facilement  et 
risque  do  se  décrocher  sous  l'influence  d'une  décharge 
atmosphérique  sur  la  ligne  de  transmission. 

Aussi  donne-t-on  le  plus  souvent  la  préférence  aux  moteurs 
asynchrones  qui  coûtent  meilleur  marché  et  que  l'on  peut 
établir  avec  un  rendement  très  élevé  et  un  glissement  assex 
faible  pour  que  la  vitesse  de  rotation  varie  extrêmement  peu 
entre  les  limites  extrêmes  de  la  charge.  11  est  d'ailleurs  facile 
de  calculer  l'enroulement  compound  de  la  génératrice  de 
manière  à  compenser  lu  diminution  de  vitesse  par  un  accrois- 
sement des  ampùre-tours  inducteurs  en  série  (130). 

La  transformation  par  moteur-générateur  exige  deux  ma- 
chines ayant  chacune  une  puissance  égale  à  celte  qui  doit  être 
transformée,  ce  qui  augmente  les  frais  de  premier  établissement; 
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de  pias,  qaoi  qn'il  soit  possible  d'obteair  an  readeiaent  Batis- 
faisant,  comme  l'iadiquenl  les  chiffres  donnés  plus  haut,  ce 
rendemeat  sera  toujours  inférieur  à  celui  des  commutatrices 
que  nous  allons  étudier.  Mais,  comme  le  moteur-géaérateur 
permet  de  transformer  on  courant  alternatif  de  fréquence  et 
de  tension  quelconques  en  courant  continu  de  voltage  déter- 
miné, il  se  présente  des  cas  où  cette  solution  est  la  plus  avan- 
tageuse, ou  même  la  seule  possible  ;  en  particulier  c'est  le 
procédé  généralement  employé  pour  transformer  un  courant 
alternatif  simple  en  courant  continu. 

308.  Conimutotrlees.  —  Nous  avons  vu  (233)  qu'une 
djmamo  à  courant  continu  peut  être  utilisée  comme  géoéra- 
Iriee  de  courants  alternatifs  simples  ou  polyphasés.  Il  suffit 
pour  cela  de  diviser  chacun  des  segments  de  l'enroulement 
induit,  compris  entre  deux  pôles  consécutifs  de  mêmes  noms, 
en  on  nombre  convenable  de  parties  égales  que  l'on  relie 
respectivement  à  un  nombre  égal  de  bagues  collectrices  mon- 
tées sur  l'arbre  de  la  dynamo,  Moyennant  celte  adjonction, 
on  pourra  faire  fonctionner  à  volonté  la  dynamo,  comme  gé- 
nératrice de  courant  continu  en  captant  le  courant  par  les 
balais  du  collecteur,  ou  comme  génératrice  de  courants  al- 
ternatifs en  les  captant  par  les  bagues. 

Si,  au  lieu  d'actionner  la  dynamo  mécaniquement,  on  la 
fait  lonctionner  comme  moteur  à  courant  continu,  on  pourra 
encore  recueillir  sur  les  bagues  des  courants  alternatifs  et  par 
suite  transformer  un  courant  continu  en  courants  alternatib 
simples  ou  polyphasés. 

Inversement  si  l'on  dispose  de  courants  alternalils,  tandis 
qu'on  aurait  l'emploi  de  courant  continu,  il  suffira  de  faire 
passer  les  courants  alternatifs  par  les  bagues,  c'est-à-dire  de 
faire  fonctionner  la  dynamo  comme  alternomoteur  synchrone, 
pour  recueilUr  un  courant  continu  aux  balais  du  collecteur. 
Le  rapport  entre  la  puissance  disponible  sous  la  forme  de 
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courant  contîna  et  celle  qui  est  fournie  sons  la  forme  de  cou- 
rants alternatifs  donne  la  mesure  du  rendement  indastriel  de 
la  transformation  effectuée.  La  puissance  disparue  sera  celle 
qui  est  nécessaire  pour  faire  fonctionner  le  moteur  à  vide  à  la 
vitesse  du  synchronisme  et  compenser  les  pertes  par  effet 
Joule  dans  Tinduit  et  dans  l'inducteur  dont  le  courant  d'exci- 
tation est  généralement  pris  en  dérivation  sur  les  balais  du 
collecteur. 

La  commutatrice  présente  sur  le  moteur-générateur  l'avan- 
tage de  supprimer  la  transformation  mécanique  intermédiaire, 
puisque  le  couple  moteur  et  le  couple  résistant  agissent  tous 
les  deux  sur  la  même  armature  ;  mais,  comme  il  existe  un 
rapport  déterminé  entre  les  forces  électromotrices  alternative 
et  continue,  lorsque  la  différence  de  potentiel  aux  balais  aura 
été  fixée,  il  faudra  interposer  entre  la  commutatrice  et  le 
réseau  &  hante  tension  un  transformateur  fixe  pour  abaisser 
la  tension  des  courants  alternatifs  à  la  valeur  convenable  ;  la 
transformation  mécanique  intermédiaire  du  moteur-générateur 
est  remplacée  ici  par  une  transformation  électrique.  Cepen- 
dant, comme  le  transformateur  fixe  et  la  commutatrice  peuvent 
être  établis  de  manière  à  avoir  tous  les  deux  un  rendement 
très  élevé,  le  groupe  transformateur-commutatrice  aura  en 
général  un  rendement  supérieur  à  celui  du  moteur-généra- 
teur^  tout  en  réalisant  une  économie  importante  sur  les  frais 
de  premier  établissement. 

La  possibilité  de  transformer  un  système  de  courants  alter- 
natifs en  courant  continu  au  moyen  d'une  commutatrice  est 
subordonnée  à  la  fréquence  des  courants  à  transformer. 

Désignons  par  : 

^p,  le  nombre  des  pâles  de  la  commutatrice  ; 

n,  le  nombre  de  tours  par  seconde  ; 

f,  la  fréquence  des  courants  alternatifs  ; 

N,  le  nombre  des  lames  du  collecteur  ;  ". 

l,  la  longueur  d'une  lame  et  de  son  isolant  (en  cm.)  ; 
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V,  la  vitesse  tangeotielle  du  collecteur  (ea  cm.)  ; 

U,  la  diiTérence  de  potentiel  aux  balais  ; 

A,  la  diiTérence  de  poteatiel  moyenae  entre  deux  lames  cou- 
tiguus  ; 
nous  aurons  les  relations  suivantes  : 


^  =  f: 


i  =  ^;  nN,î=„; 

qui  donnent 

(i)  »A  =  a/?U. 

Lorsque  les  quantités  A  et  v  dépassent  certaines  limites 
indiquées  par  la  pratique,  il  est  difGcile  d'éviter  une  produc- 
tion d'étincelles  aux  balais  ;  comme,  d'autre  part,  il  faut  pré- 
voir au  moins  6  mm.  pour  la  longueur  tangentielle  des  lames 
du  collecteur,  isolant  compiis,  l'équalion  (i)  montre  que  la 
fréquence  admissible  dépendra  de  la  différence  de  potentiel 
que  l'on  veut  obtenir  aux  balais  de  la  commutatrice;  on  prend 
ordinairement 

'  ^  /U  • 
Pour  les  commutatrices  destinées  au  service  des  tramways, 
qui  doivent  fournir  une  diiTérence  de  potentiel  de  5oo  à 
600  volls,  on  emploie  généralement  des  fréquences  ne  dépas- 
sant pas  3o  périodes;  pour  une  différence  de.polentiel  plus 
élevée,  il  serait  nécessaire  d'avoir  une  fréquence  moindre;  et 
lorsque  la  fréquence  des  courants  à  transformer  est  détermi- 
née par  d'autres  considérations,  on  pourra  être  conduit  à  em- 
ployer le  mode  de  transformation  par  moteur-générateur 
malgré  son  prix  plus  élevé  et  son  rendement  un  peu  moindre, 

300.  Rapports  de  transrormaUon.  —  La  force  élec- 
tromotrice d'une  dynamo  à  courant  continu,  à  vide,  est  déter- 
minée par  la  formule 
(a)  E,  =  nN* 
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Si  la  même  dyaaroo  fooctionne  comme  alternateur  à  m 
phases,  la  force  électromotrice  eïQcaee  à  vide  poar  aoe  phase 
sera  («36) 


(3) 

pour 


v^" 


rr  =  0,7071  o,6ia4  o,5ooo  0,3536 

~  =  i,4i4a  i,633o  3,0000  2,8184 

On  voit  que  le  rapport  des  forces  électromotrices  allerna- 
tive  et  continu  est  indépendant  de  la  vitesse  de  rotation  et  de 
l'excitation. 

Pour  établir  le  rapport  de  transformation  des  courants, 
désignons  par 

l,  l'inteosité  du  courant  continu  ; 

i\  l'intensité  efficace  du  courant  alternatif  pour  une  phase  ; 

f,  le  di<calage  du  courant  alternatif  aux  bornes  de  la  ma- 
chine. 

Si  la  transformation  se  faisait  sans  pertes,  on  obtiendrait  le 
rapport  des  courants  en  écrivant  que  la  puissance  alternative 
moyenne  est  égale  à  la  puissance  continue,  ce  qui  donnerait 
l'équation 

met'  C09  y  ^  Eol. 


cauU, 


Les  pertes  par  irottements,  hystérésis  et  courants  de  Fou* 
cauU,  pouvant  être  considérées  comme  indépendantes  de  la 
charge,  seront  représentées  par  le  terme 

met'o  cos  y, 

ù  étant  l'inlensité  elficace  du  courant  nécessaire  pour  faire 
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tonroer  la  dynamo  &  vide,  dans  le  même  champ  et  à  la  m£me 
Tttesse  angulaire  ;  en  posant. 


on  aura,  pour  détermioer  le  rapport  de  transFormation  des 
courants,  i'éqaatioQ 

(i  —  a)mei"'  cosy  =  E„I  ; 

en  remplaçant  Ë,  et  e  par  leurs  valeurs  (s)  et  (3),  on  obtient 
finalement 

(4)  ■• '^ 


(.  -  a)  m  cos  y  sin  ^ 

La  commutalrice  fonctionnaot  comme  moteur  syncbrone, 
on  pourra,  en  réglant  convenablement  son  excitation  annuler 
le  décalage  du  courant  aux  bornes,  de  manière  à  avoir 
cos  ^  =  1  et  réduire  ainsi  au  minimum  l'intensité  du  cou_ 
raut  alteroatir  nécessaire. 

3t0.  Réaction  dlndiilt.  —  Le  champ  dans  lequel  se 
déplace  l'armature  de  la  commutalrice  est  la  résultante  da 
champ  inducteur  extérieur  et  des  deux  champs  créés  par  tes 
courants  alternatirs  et  par  le  courant  continu.  Les  courants 
polyphasés  qui  traversent  l'induit  produisent  un  champ  qui 
tourne  autour  de  l'armature  avec  la  vitesse  du  synchroaisme, 
en  sens  inverse  du  mouvement  de  rotation  ;  le  flux  créé  par 
les  courants  allerDalifs  sera  donc  fixe  dans  l'espace  ;  il  en  est 
de  même  du  flux  correspondant  au  courant  continu,  dont  la  di- 
rection est  celle  de  la  ligne  des  balais. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  perles,  le  travail  du  couple  mo- 
teur produit  par  l'action  des  courants  alternatifs  sur  le  flux 
inducteur  extérieur  sera  égal  et  de  signe  contraire  au  travail 
du  couple  antagoniste  résultant  de  l'action  du  courant  continu 
sur  le  même  flux  extérieur  ;  le  flux  des  courants  alternatifs  est 
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doDC  égal  et  de  signe  contraire  à  celui  du  courant  con- 
tinu, de  telle  sorte  que  ta  réaction  de  l'induit  sur  l'inducteur  se 
réduit  à  celle  qui  correspond  au  courant  de  la  marche  à  vide  ; 
elle  est  toujours  extrônienient  faible  et  tes  balais  de  la  com- 
mutatrice  peuvent  être  calés  sur  la  ligue  neutre  du  champ 
extérieur. 

31 1*  Perles  par  elTet  Joule.  —  Les  courants  altema- 
lifs  et  le  courant  continu,  ayant  des  actions  opposées  sur  le 
flux  inducteur,  doivent  circuler  en  sens  inverses,  et  le  cou- 
rant qui  traverse  une  des  génératrices  de  l'induit  sera  la  diffé' 
rence  entre  te  courant  alternatif  et  le  courant  continu  qui 
passent  en  ce  point. 

La  perte  par  effet  Jouie  sera  donc  moindre  lorsque  la 
dynamo  est  utilisée  comme  commutatrice  que  lorsqu'elle  fonc- 
tionne comme  génératrice  ou  comme  moteur. 

Pour  déterminer  celte  perte  nous  devons  chercher  la  valeur 
moyenne  de  l'intensité  efficace  du  courant  dans  les  généra- 
trices comprises  entre  deux  balais. 

Dans  une  commutatrice  bipolaire,  considérons  au  même 
.  instant,  deux  segments  continus  de  l'enroulement  : 

segment  A  de  phase  ô  ; 

serment  B  de  phase  d  -\ ; 

l'intensité  du  courant  résultant  sera 

Ja  =  i'\^  BÏn  «9 pour  le  premier, 

Js  =  i'i/â  sin  (  «9  -H  —  I pour  le  deuiième. 

Gomme  Tarmature  tourne  eu  sens  inverse  du  iluz  créé  par 
les  courants  alternatifs,  c'est-à-dire  dans  le  sens  des  phases 
croissantes,  le  segment  A  viendra,  au  bout  du  temps  — , 
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endre  là  place  de  B  ;  mais  comme^  pendant  ce  temps,  sa 
'ixase  a  augmenté  de  — ,  la  disposition  des  courants  entre  les 
eux  balais  sera  la  même  que  précédemment. 

La  valeur  moyenae  de  l'intensité  elticace  du  courant  résul- 
ant,  pour  le  segment  de  phase  ô  pendant  le  temps  —  ,  sera 
létermiuée  par  l'intégrale 


Jf  J  JV5, 


et,  en  effectuant  les  calculs,  après  avoir  remplacé  J„  par  sa 
valeur, 

m  s'ia  —  cos  3w5  mhVâain  -  sia  uS 

»•  =  ■"['- ^ï J  +  i ^ ■ 

Uintenaitâ  efficace  moyenne  du  courant  entre  deux  balais, 

s'obtiendra  en  faisant  varier  5  de -an — -  ;  c'est-à-dire 

qu'on  aura 


-^A 


et  par  conséquent 

.,       amliVa  sin  — 
■'■"  =  '"  +  4 il-^- 

En  remplaçant  i'  par  sa  valeur   (équation  (4),    on   aura 
finalement 

Il  r  a  .c  -1 

""  |_(i-a)'m 


(i  —  aVc 
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Lorsque  la  dynamo  fonclionne  comme  génératrice  de  cou- 
rant continu,  la  puissance  absorbée  par  l'etTet  Joule  sera  pro- 
portionnelle à  -7  ;  lorsqu'elle  fonctionne  comme  commutatrice, 
cette  puissance  perdue  est  proportionnelle  &  p. 

Le  rapport  des  puissances  perdues  dans  la  commutatrice  et 
dans  la  génératrice, 


(S) 


K: 


que  nous  venons  d'établir  pour  une  dynamo  bipolaire,  est 
identiquement  le  môme  pour  uae  dynamo  multipolaire  ;  il 
sufGt  d'écrire  les  formules  précédentes  en  y  remplaçant  t'  par 

».  I  I 

-  et  -  par  — . 

Pour  un  même  échaufTemént  moyen  de  l'induit,  le  rapport 
entre  les  puissances  que  la  dynamo  peut  transformer  comme 
commutatrice  et  la  puissance  qu'elle  peut  développer  comme 
génératrice  sera  égale  à  ^ . 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  ce  rapport,  en  pre- 
nant 1  —  a  =  0,96,  pour  les  valeurs  usuelles  de  m,  avec  des 
décalages  différents. 

Valeurs  du  rapport  -j^ . 


(I  -  »)  -  o.y6 

m  =  a 

™  =  3 

m  =  4 

m  — 6 

C03  <|.  =    1 

cos  f  =  0.90 
eos  ¥  =  C.80 

0.7  i 

(,39 

i.'S 
i,o5 

.,59 
1,3) 

1,91 

'.;9 
■.59 

On  voit  qu'une  dynamo  fonctionnant  comme  commutatrice 
de  courants  allernatifs  simples  est  très  mal  utilisée;  ce  dé- 
faut, joint  à  quelques  autres,  a  fait  abandonner  les  commu- 
tatrices  de  couranis  allernatifs  simples,  que  l'on  transforme 
avantageusement  par  moteur  générateur. 

Le  tableau  précédent  montre  également  que  la  puissance 
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spécifique  d'une  commntatrice  augmente  avec  le  nombre  de 
phases;  aussi  donne-t-on  géoéralement  la  préféreuce  aux 
cnmmutatrices  hexaphasées,  qu'il  est  facile  d'alimenter  par  des 
courants  triphasés  dont  chaque  phase  sera  dédoublée  aur  le 
secondaire  du  transformateur  réducteur  de  tension.  La  petite 
complication  résultant  de  la  nécessité  d'avoir  six  bagues,  au 
lieu  de  trois,  est  sans  inconvéuient,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de 
commutatrices  puissantes,  comme  celtes  qui  sont  utilisées 
dans  les  exploitations  de  traction  électrique. 

812.  Démarrase*  —  Les  commutatrices,  possédant  les 
organes  caractéristiques  des  dynamos  à  courant  continu  et  des 
alternateurs,  pourront  être  mises  en  marche,  soit  comme  mo- 
teur à  courant  continu,  soit  comme  moteur  synchrone. 

La  mise  en  marche  à  l'aide  du  courant  continu  ne  présente 
aucune  difficulté  et  s'effectue  comme  celle  d'un  moteur  shunt 
ordinaire,  dont  on  réglera  la  vitesse  par  le  rhéostat  de  démar- 
rage de  manière  &  l'amener  au  synchronisme  avant  de  relier 
les  bagues  au  réseau  des  courants  alternatifs.  Si  la  commula- 
trice  fonctionne  en  parallèle  avec  une  batterie  d'accumula- 
teurs, te  courant  continu  pour  le  démarrage  est  pris  directe- 
ment sur  la  batterie  ;  à  défaut  on  installera  un  petit  moteur- 
générateur  qui  fournira  le  courant  de  démarrage  ;  cette  dispo- 
sition est  fréquemment  employée  lorsque  l'inâtaUatioa  com- 
porte plusieurs  commutatrices. 

Si  l'on  ne  dispose  pas  d'un  courant  continu,  le  démarrage 
s'effectue  à  l'aide  des  courants  alternatifs  de  la  même  manière 
que  pour  un  moteur  synchrone  polyphasé  (277)  en  ayant 
soin  de  relier  la  commutatrice  à  la  canalisation  alternative 
par  un  auto-transformateur  (289)  qui  ne  prendra  au  réseau 
que  la  puissance  indispensable  à  la  mise  en  marche,  tout  en 
fournissant  à  la  machine  un  courant  d'intensité  suffisante 
pour  un  démarrage  rapide.  II  faut,  en  outre,  diviser  l'en- 
roulement inducteur    en  plusieurs    sections   qui    resteront 
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ouvertes  peRdant  la  durée  du  démarrage  :  en  effet,  comme 
l'enroulement  de  l'induit  et  celui  des  inducteurs  constituent 
un  transformateur  et  que  le  nombre  de  spires  du  second  est 
très  grand  par  rapport  au  premier,  la  force  électromolrice 
développée  dans  l'enroulement  des  inducteurs  pourrait  com- 
promettre l'isolement  des  fils,  si  l'on  n'avait  pas  la  précaution 
d'ouvrir  le  circuit  en  quelques  points,  au  moment  du  démar- 
rage, à  l'aide  d'un  intermpleur  que  l'on  peut  fermer  dès  que 
la  commutatrice  a  pris  sa  vitesse  de  régime.  De  plus,  comme 
la  polarité  du  courant  continu  débité  par  la  commutatiice 
dépend  de  l'instant  où  le  circuit  inducteur  est  fermé  sur  les 
balais  et  peut  par  conséquent  être  dilTérente  à  chaque  mise  en 
route,  il  faudra  disposer,  entre  les  bornes  de  la  commutatrice 
et  le  tableau,  un  interrupteur  inverseur  permettant  de  relier 
les  pôles  convenables  aux  barres  du  tableau  d'émission. 

313.  Réslagc  de  la  illlTcrenee  «le  potentiel  du 
coiirnnl  conllnii.  —  Comme  la  diiïérence  de  potentiel  aux 
balais  de  la  commutatrice  est  dans  un  rapport  constant  avec 
la  tension  du  courant  alternalif,  quelle  que  scit  l'intensité  du 
champ  de  la  machine,  on  ne  peut  modifier  le  voltage  conlinu 
qu'en  faisant  varier  la  tension  des  courants  alterualifs.  On  y 
arrive  soit  au  moyen  d'un  transformateur  à  rapport  de  trans- 
formation variable,  soit  par  l'emploi  d'une  bobine  de  self- 
induction  en  série  avec  la  commutatrice. 

En  subdivisant  le  secondaire  du  transformateur,  qui  alimente 
la  commutatrice,  en  sections  dont  les  extrémités  sont  reliées 
par  les  touches  d'un  commutateur  multiple,  ou  pourra  mo- 
difier à  volonté  le  rapport  de  transformation  des  courants 
alternatifs  et  alimenter  la  commutatrice  à  la  tension  qui 
correspond  au  voltage  continu  que  l'on  veut  obtenir  aux 
balais. 

Lorsque  la  commulatrice  alimente  un  réseau  à  consomma- 
tion très  variable,  et  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  un  voltage 
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constnat,  soit  aux  balais,  soit  ea  un  point  déterminé  du  réseau, 
on  peut  rendre  le  réglage  automatique  en  montant  en  série 
avec  ta  commutatrice  une  bobine  de  BeiC-induction  dont 
l'action  peut  s'expliquer  de  la  manière  suivante  : 

Désignons  par 

Ut,  la  tension  efGcace  des  courants  alternatifs  ; 

R,  Z,  la  [résistance  et  le  coefûcient  de  self-induction  du 
circuit  compris  entre  les  bornes  de  la  commutatrice  et  le 
réseau  de  tension  constante  u,  ; 

u,  la  tension  efficace  aux  bornes  de  la  commutatrice  ; 

i,  l'intensité  efGcace  du  courant  alternatif; 

ff,  le  décalage  du  courant  sur  la  tension  aux  bornes. 

L'intensité  du  courant  sera  déterminée  par  l'équalion 

(1}  U.  =  RI  +  £^  +  U. 

Posons. 

R  =1 5  C08  ij*  ;  &)£  =  ^  eîn  if  ; 

et  résolvons  l'équation  (i  ]  par  ia  méthode  des  vecteurs,  en 
prenant  comme  origine  la  phase  de  courant;  nous  aurons 

(a)       w*,  =  (u  coB  9  +  si  cos  '^)*  -4-  («  sin  f  +  art  sîn  <^)*. 
On  en  déduit 


zi  (coB  ij;  ( — f)  -+■  /m',  —  a-'i'  sin'  {ijy  —  f )  ' 

u,  s,  t{>,  étant  constants,  on  voit  que  la  tension  aux  bornes 
augmente  avec  {<!f  —  f),  c'est-à-dire  lorsque  le  retard  du  cou- 
rant sur  la  tension  aux  bornes  diminue,  ou  que  Bon  avance 
augmente  ;  on  pourra  donc  faire  varier  la  tension  alternative, 
et  par  suite  le  voltage  continu,  en  modifiant  la  phase  du  cou- 
rant alternatif.  Nous  avons  vu,  en  étudiant  le  fonctionnement 
des  moteurs  synchrones,  qu'il  Buffisait,  pour  cela,  de  modiGer 
convenablement  l'excitation  du  moteur.  Ce  réglage  pourra 
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donc  fttre  obtenu  antomatiquemenl  par  la  combinaison  d'une 
excitation  en  série  avec  l'excitation  dérivée. 

En  donnant  au  circuit  altematiF  une  réactanee  conv«iable, 
et  en  établissant  l'excitation  dérivée  de  manière  que  le  cou- 
rant Boit  en  retard  lorsque  la  charge  est  minimum,  qu'il  soit 
en  coacordaDce  de  phase  pour  la  charge  moyenne  et  en 
avance  pour  la  charge  maximum,  on  pourra,  non  seuleiaenl 
compenser  la  perte  de  charge  ohmiqae,  mais  encore  obtenir 
auxbalais  un  voltage  croissant  avec  le  débit,  et  faire  fonctionner 
la  commutatrice  comme  une  dynamo  hypercompoundée  (I3t). 
Quand  plusieurs  commutatrices  compoundées  sont  accou- 
plées eu  paralëtle,  on  affecte  à  chaque  commutatrice  des 
transformateurs  spéciaux  et  on  les  munit,  sur  le  côté  continu, 
de  barres  d'égalisation  comme  on  le  Fait  pour  les  dynamos 
eompound  (134)  ;  de  plus,  pour  éviter  les  oscillations  pendu- 
laires occasionnées  par  les  fluctuations  du  flux  des  iaducteurs 
au  moment  où  l'excitation  varie,  on  dispose,  entre  les  cornes 
des  piiïces  polaires,  des  plaques  de  cuivre  formant  amortis- 
seurs. 

Lorsque  la  commutatrice  doit  fonctionner  en  parallèle  avec 
une  batterie  d'aecumulatenrs,  elle  devra  <ïtre  excitée  en  déri- 
vation de  manière  que  te  décalage  soit  nul  pour  le  débit  nor- 
mal, et  l'on  montera  sur  l'arbre  de  la  commutatrice,  en  série 
avec  la  batterie,  une  dynamo  ahunt  qui  survoltera  la  commu- 
tatrice pour  charger  la  batterie  lorsque  le  débit  extérieur  dimi" 
noe,  et  survc^tera  au  contraire  la  batterie  lorsque  celle-ci 
devra  fournir  du  courant  au  réseau  parce  que  le  débit  aug- 
mente. 

314.  Commutatrices  Inversées.  —  Il  est  évident 
qu'une  commutatrice  pourra  être  utilisée  pour  transformer  dii 
courant  continu  en  courants  alternatifs  ;  mais,  dans  ce  cas,  sa 
vitesse  comme  moteur  à  courant  continu,  et  par  suite  la  fré- 
quence des  courants  alternatifs,  dépendra  de  la  valeur  du  champ 
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inducleur  ;  il  faudra  donc  prendre  certaines  précautions  pour 
que  ta  machine  ne  puisse  pas  s'emballer. 

On  sait  en  effet  que  la  vitesse  d'un  moteur  à  courant  con- 
tinu augmente  lorsque  l'excitation  diminue  ;  si  le  courant 
alternatif  de  ta  commutatrice  est  en  retard  sur  la  tension,  et 
que  la  machine  tende  à  s'accélérer,  la  fréquence  et  la  force 
étectromotrice  de  self-induction  augmenteront  ;  le  retard  du 
courant  s'accentuera  et,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  précé- 
demment (313),  le  champ  s'alTaiblira  de  telle  sorte  que  le 
mouvement  de  rotation  s'accétère  de  plus  en  plus.  On  peut 
éviter  cet  inconvénient  en  faisant  fonctionner  la  commutatrice 
avec  un  champ  surexcité,  et  en  employant  un  interrupteur, 
commandé  par  un  régulateur  centrituge,  qui  coupera  le  cou- 
rant dès  que  la  vitesse  atteint  une  certaine  limite.  Mais  la 
meilleure  méthode  consiste  à  faire  l'excitation  par  une 
dynamo  à  courant  continu  solidaire  de  la  commutatrice,  de 
telle  sorte  que,  si  celle-ci  tend  à  s'accélérer,  la  tension  de  l'exci- 
tatrice augmente  en  môme  temps  el  renforce  le  champ  de 
manière  à  maintenir  la  vitesse  constante. 

315.  Commutatrice  de  500  kilowatts  de  la  Société 
Alsacienne  de  Constructions  mécaniques.  —  Cette 
commutatrice  est  établie  pour  fournir  du  courant  continu  à 
la  tension  de  55o  volts;  le  débit  normal  est  de  goo  am- 
|)ères  et  peut-être  poussé  facilement  à  i.ioo  ampères.  Elle 
est  à  6  phases  et  alimentée  par  trois  transformateurs  à  cou- 
rant allernatif  simple  d'une  puissance  de  170  kilowatts  cha- 
cun ;  les  trois  primaires  sont  montés  en  triangle  ;  les  cou- 
rants à  6  phases  s'obtiennent  en  amenant  les  extrémités  des 
3  phases  de  l'enroulement  secondaire  aux  6  bagues  de  la  com- 
mutatrice ;  la  tension  est  de  ^oo  volts  entre  deux  bagues 
voisines,  et  de  346  volts  entre  les  bornes  de  chaque  circuit 
secondaire  du  transformateur  réducteur  de  tension.  La  ma- 
chine est  à  8  pôles  ;  la  fréquence  des  courants  alternatifs  étant 
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de  aô  périodes  par  seconde,  la  vitesse  de  rotation  est  de 
375  tours  par  minute.  La  fig.  397  donne  une  coupe  longi- 
tudinale de  l'inducteur  et  de  l'induit  de  cette  commutatrice. 

La  culasse  des  inducteurs,  en  acier  coulé,  est  en  deux 
parties  assemblées  par  des  boulons  ;  elle  est  fixée  par 
deux  pattes  sur  un  socle  en  fonte.  Les  pôles,  qui  sont  en  tôles^ 
sont  fixés  à  la  culasse  par  deux  boulons  vissés  dans  une  barre 
d'acier  qui  traverse  le  paquet  de  tôles  parallèlement  à  l'axe  :  les 
noyaux  polaires  ont  une  hauteur  radiale  de  300  mm.,  et  une 
section  de  400  x  180  mm.  soit  730  cm'  ;  les  épanouissements 
polaires,  découpés  dans  les  tôles  elles-mêmes,  embrassent 
tes  3/3  de  l'arc  compris  entre  deux  pôles  voisins  ;  le  diamètre 
d'alésage  est  de  i.aSG  mm. 

Les  bobines  inductrices,  enroulées  sur  des  manchons  iso- 
lants, sont  formées  chacune  de  1.470  spires  de  01  de  3,6  mm. 
de  diamètre  ;  les  8  bobines  étant  montées  en  série,  la  résis- 
tance du  circuit  inducteur  est  de  65  ohms  à  chaud  ;  le  poids 
da  cuivre  sur  l'inducteur  est  de  85o  kilogrammes;  le  couraa^ 
d'excitation  à  pleine  charge  est  de  7,85  ampères. 

Le  noyau  induit  est  porté  par  un  manchon  en  fonte  claveté 
sur  l'arbre  ;  les  tôles,  divisées  en  4  paquets  séparés  par  des 
canaux  de  ventilation,  sont  serrées  entre  deux  couronnes 
annulaires  en  fonte  au  moyen  de  longues  tiges  filetées  qui  tra- 
versent les  tôles  parallèlement  à  l'axe  ;  le  diamètre  de  l'induit 
étant  de  1.370  mm.,  l'entrefer  a  8  mm. 

Le  noyau  est  découpé  par  a4o  encoches  de  1  o  mm,  de  largeur 
sur  3o  mm.  de  profondeur;  la  section  utile  du  noyau  est  de 
41 6cm*  et  le  volume  total  des  tôles  est  de  14»  décimètres  cubes. 
La  fig.  398  donne  le  schéma  de  l'enroulement  qui  est 
le  même  que  celui  d'une  dynamo  multipolaire  en  quantité  : 
chaque  rainure  reçoit  4  conducteurs  de  Sa  mm*  de  section 
chacun;  l'induit  complet  est  formé  de  480  génératrices  réu- 
nies aux  34**  lames  du  collecteur,  qui  sont  reliées  successive- 
ment, par  séries  de  10,  aux  6  bagues  par  lesquelles  arrivent 
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les  couraolB  alternatifs  ;  ces  six  bagues  sont  isolées  entre  elles 
et  fixées  sur  un  maDchon  en  fonte  claveté  sur  l'arbre  ;  elles 
ont  600  mm.  de  diamètre  et  55  mm.  de  lai^ur.  Le  collecteur 
ducouraat  contiou  a  660  mm.  de  diamètre  avec  une  largeur 
lUile  de  s'75  mm.  ;  le  courant  continu  est  recueilli  par  8  lignes 
de  balais  snppoKées  par  une  étoile  pouvant  se  déplacer  autour 
du  palier  de  la  machine  k  l'aide  d'un  petit  volant  à  main. 

Fig.  303 


Commutatrice  heiBphasée.  —  Schéma  de  reoroutement  induit. 

La  résistance  de  l'induit,  mesurée  entre  les  balais  du  côté 
continUj  est  de  0,01  ohm  à  chaud. 
A  375  tours  par  minute,  la  vitesse  tangentielle  de  l'induit  est 
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2 5    mètres  environ  par  seconde;  celle  da  collecteur   de 

mètres  environ  par  seconde. 
IjCs  essais  ont  accusé  un  rendement  de  §5,6  %  ^  pleine 
.arge  et  de  ga  %  à  demi-charge;  les  pertes  à  pleine  charge 
>  décomposent  comme  suit  : 

Excitation o,8  % 

Frottements,  hystérésis,  courants  de  Foncault .       3,9  % 
Pertes  par  effet  Joule  dans  l'induit    ....      0,7  »/„ 

Le  rendement  des  transiormateurs  réducteurs  de  tension 
ist  de  98  "/o,  les  pertes  étant  sensiblement  de  1  "/a  dans  le  fer 
et  de  1  "fa  dans  le  cuivre, 

La  chute  de  tension  qui  se  produit  dans  un  groupe  com- 
plet de  transformateurs  et  commutatrice  n'est  que  de  4  it  5  "A 
entre  la  marche  à  vide  et  la  charge  normale;  ce  qui  permet, 
pour  certaines  installations,  de  renoncer  à  un  réglage  de  ten- 
sion par  conipounda[';e. 

310.  Commutalrlce  de  S50  kilowatts  des  Elablls- 
sements  Poslel-VInay.  —  Cette  commutatiice,  dont  la 
^g.  399  donne  les  vues  d'ensemble  avec  les  dimensions  prin- 
cipales, est  (établie  pour  fournir  du  courant  continu  &  la  tension 
de  55o  volts  ;  le  débit  normal  est  de  455  ampères  et  peut  être 
poussé  facilement  à  570  ampères  :  elle  est  à  6  phases,  alimen- 
ti!e  par  des  courants  triphasés  à  l'aiJe  de  trois  transformateurs 
à  courant  alternatif  simple  de  90  kilowatts  chacun,  dont  les 
secondaires  sont  dédoublés  (360). 

La  machine  est  &  4  p<^les  ;  la  fréquences  des  courants  alter- 
n&tib  étant  de  35  périodes  par  seconde,  la  vitesse  de  rotation 
de  l'armature  ejt  de  750  tours  par  minute.  La  culasse  de  l'in- 
ducteur (/fj.  400),  en  acier  coulé,  est  formée  de  deux  parties 
assemblées  par  des  boulons  ;  la  partie  inférieure  est  fixée  par 
deux  pattes  boulonnées  sur  le  socle  en  fonte  qui  porte  éga- 
lement les  deux  paliers  de  la  machine;  les  noyaux  h.  section 
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circulaire  et  leurs  épanoijbaements  polaires  sont  en  acier  et 
fixés  &  la  culasse  au  moyen  de  boulons  (un  par  pôle)  ;  la  hau- 
teur radiale  des  noyaux  polaires  est  de  aSo  mm.  ;  la  largeur 
des  épanonissements  parallèlement  à  l'axe  est  de  3io  mm.  ; 
l'arc  embrassé  est  les  0,7  de  l'arc  polaire;  le  diamètre  d'alé- 
sage des  p61es  est  de  710  mm. 


L'excitation  est  compaund;  l'enroulement  shunt  comprend 
3.000  spires  par  pôle,  en  61  de  i  ,a  mm.  de  diamètre;  le  poids 
total  du  cuivre  pour  l'enroulement  eu  dérivation  est  de 
i4o  kilogrammes;  sa  résistance  est  de  346  ohms  h  65°  C. 
L'enroulement  série  est  formé  par  une  l&me  de  cuivre  de 
53,5  mm.  sur  4i7  Qini.  enroulée  de  champ  ;  chaque  pôle  a 
13,5  spires;  le  poids  total  ponr  les  4  pôles  est  de  i3o  kilo- 
grammes et  la  résistance  de  0,0046  ohm  à  GS'*  C. 

La  /t(f.  401  indique  l'ensemble  des  connexions  avec  les  in- 
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dactenrs,    avec    barre    d'^alisitioa  fom   le    ooopU^  en 
pmllèle  de  ^ùeurg  commatatricee. 


Bnumble  de«  conneiions  dai  indncleors. 

Le  noyau  d'induit  (/fj.  4oï)estcon8titu*î  par  5  paquets  de 
tôles  entre  lesquels  sont  ménagés  des  canaux  de  ventilation  de 
loBim.  de  krg«ur.  lie  noyau  est  ratûnteau  entre  deux  pja* 
teauz  de  £onte  davel^s  sur  l'arbre  et  serrés  par  4  ti^^s  bou- 
lonnées parallèlement  à  l'arbre;  k  noyau  de  tôles  a  on  dla» 
mètre  extérieur  700  mm.,  ce  qni  donne  un  esb<e£er  de  S  mm.  ; 
la  TÏtesBe  tangentielle  de  l'induit  est  de  a?'",^  pw  se- 
conde. 

Le  bobinage,  en  tambour  multiple,  est  1^^  dans  i€4  en- 
coches contenant  chacune  deux  fils  de  4*9  X  4>9  BiB).  ;  r«t- 
roulement  est  donc  composé  de   5ag  conducteurs  iormant 
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a64  cadres  ;  la  longueur  moyenne  d'un  cadre  est  de  i .  •:  74  mm. 
et  la  longnear  totale  de  l'eDrouiemeot  infbuit  de  470  tuètres; 
le  poids  du  cuivre  est  de  79  kilogrammes  ;  la  réstetaoee,  mesu- 
rée entre  lea  balaie  du  càUs  cooUnu,  estde  a,o343  ohm  i  63°  C 


Noyau  d'induit  sTce  «on  manchoa. 


Le  collecteur  du  courant  continu  est  formé  de  a64  lames  de 
cuivre  rouge,  isolées  à  la  micanîte,  Axées  sur  un  manchon  en 
acier  claveté  sur  l'arbre  ;  le  mode  de  construction  est  la  même 
que  pour  les  dynamos  à  courant  continu  ;  le  diamètre  du  col- 
lecteur est  de  5oo  mm.  et  la  largeur  utile  de  3^7  mm.;  la 
vitesse  tangentlelle  eut  de  19°, 60  par  seconde  ;  la  pression  des 
balais  sur  le  collecteur  est  de  a5o  grammes  par  cm*. 

La  fig.  4o3  donne  une  coupe  du  manchon  en  fonte  A  sur 
lequel  sont  fixées  les  6  bagues  collectrices  de  courants  alter- 
natifs ;  le  manchon  est  entouré  d'un  tube  en  micanile  F  ;  le» 
bagues  D  sont  isolées  les  unes  des  autres  par  des  roodelteS' 


Digitized  by  VjOO'Î IC 


812 


CHAPITRE  XXII 


d'éboDtte  ;  les  bagues  et  les  rondelles  intermédiaires  sont 
serrées  par  Técroa  B  en  fonte  à  l'aide  d'une  rondelle  de  pres- 
sion G  avec  ergot  ;  la  fig,  4o3  indique  une  des  vis  de  pression 
J,  en  acier.  Les  bagues  D,  en  bronze,  ont  390  mm.  de  dia- 
mètre  sur  3o  mm.  de  largeur  utile  ;  les  connexions  des  bagues 
avec  l'enroulement  se  font  par  i  a  tiges  conductrices  H  isolées 
par  un  tube  d'ébonile  G  à  l'extrémité  duquel  Ee  place  le  boa- 
chon  isolant  1, 


L 

M" 

— i--t^ 
J L. 

Il 

&               i 

Manchon  dw  baguei  collecIricM.  —  Djtaili  de  eooilructioa, 

La  fig.  404  donne  une  coupe  du  collecteur  des  courante 
alternatifs  perpendiculairement  à  l'axe  ;  les  balais  frottant  sur 
les  bagues  sont  supportés  par  des  fers  à  cheval  Sxés  sur  une 
console  venue  de  fonte  avec  le  socle  de  la  machine. 
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Conpe  traotTersuIe  da  collecteur  des  coaranti  alteruUfs, 
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Les  pertes  aux  différentes  charges  se  décomposent  de  la 
façon  suivante  : 


Charge* 

11/4 

. 

3/4 

i/a 

>/4 

1    Induit .    .    . 

"Z    Baliii .   .    . 

§  iDducUura  . 
Perle»  dans  le  fer. 
Protlemuila.    .    . 

ToUnx.    . 

563» 
383» 

'■;43 

a3o5 
a;8o 

3610 
i8i6 
.463 
a3o5 
a:8o 

1015 
1010 
ia4> 
a3o5 
a;ft. 

900 
454 
1086 
33o5 
a  780 

aaS 
"i 
99» 
a3o5 
a;«o 

iSaSB 

"974 

93;a 

;5a5 

64.6 

0,953 

0.954 

<.,95a 

->,â43 

... 
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